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I. Introducéo Geral

As formigas cortadeiras (Atta e Acromyrmex; Hymenoptera, Formicidae) sdo comumente
lembradas por serem os herbivoros mais conspicuos em florestas neotropicais (Holldobler & Wilson
1990). Estes insetos sdo considerados as principais pragas de areas reflorestadas e agricolas, chegando
a destruir total ou parcialmente uma cultura (Cherrett 1968, Forti et al. 1983). Entretanto, em uma
matriz continua e preservada, as formigas cortadeiras costumam ocorrer em densidades baixas, e seus
efeitos para a comunidade vegetal podem ser considerados positivos, pois elas aumentam a

heterogeneidade ambiental e favorecem o estabelecimento de algumas espécies de animais e plantas

(Dalling & Wirth 1998, Wirth et al. 2003).

Em ecossistemas perturbados, como bordas de florestas ou florestas em regeneragdo, a
densidade destas formigas aumenta bastante (Farji-Brener 2001, Urbas et al. 2003, Vasconcelos 1988).
A paisagem fragmentada da floresta Atlantica ao norte do Sdo Francisco ¢ um bom exemplo de
ecossistema perturbado, onde sdo raras as florestas verdadeiramente primarias (Ranta et al. 1998).
Estudos recentes numa area fragmentada no norte de Alagoas indicam que o aumento na densidade de
colonias de Atta cephalotes seria fruto de controles base-topo (alimento das formigas) e topo-base
(predadores e parasitas) menos intensos em fragmentos e bordas do que em érea nuclear de floresta

continua (Almeida 2004, Aratjo 2004, Barbosa 2004, Falcao 2004, Urbas et al. 2003).

Além da herbivoria, as formigas cortadeiras, através da constru¢do de seus ninhos e deposicao
de restos vegetais nas lixeiras das colonias, estariam exercendo um papel importante na bioturbagdo do
solo (Fowler et al. 1989; Haines 1975, 1978; Lugo et al. 1973; Moutinho et al. 2003; Wirth et al.
2003). Segundo Moutinho et al. (2003), solos de ninhos apresentam menor resisténcia a penetragao,
menor densidade, menor macroporosidade e maior concentracdo de nutrientes do que solos afastados
de ninhos. Em florestas tropicais umidas, enquanto a col6nia estd viva, uma clareira de sub-bosque
persiste sobre o ninho, fruto da atividade dessas formigas (Garrettson et al. 1998). Quando o ninho
torna-se inativo, muitos autores (Farji-Brener & Illes 2000, Fowler et al. 1989, Moutinho at al. 2003,
Perfecto & Vandermeer 1993) vém sugerindo que tornaria-se o local ideal para a coloniza¢do por
plantas. Até o momento, porém, existe apenas um trabalho em florestas iimidas sobre a colonizagdo de
ninhos inativos; eles possuiam maior densidade de plantas de sub-bosque do que areas sem ninhos

(Garrettson et al. 1998).

Para verificar se ninhos inativos da formiga Atta cephalotes realmente seriam locais favoraveis

para a colonizagdao por plantas em florestas tropicais umidas, escolhemos um fragmento de floresta



Atlantica nordestina, onde as densidades de sativa sdo bastante elevadas (Urbas et al. 2003). Assim,
primeiramente, testamos se ninhos inativos facilitariam o recrutamento de uma comunidade de plantas
diferente, em termos de composicdo de espécies e estrutura, das plantas recrutadas em areas de sub-
bosque sem influéncia de ninhos de A. cephalotes. Também foi testado se ninhos inativos seriam locais
propicios para a germinagdo, crescimento e sobrevivéncia de plantulas de determinadas espécies de

arvores.



Il. Revisdo da literatura
Plantulas e outras fases iniciais da planta

No sentido fisioldgico, um individuo pode ser considerado plantula enquanto: (1) depender da
reserva de sua semente, (2) uma porcao significativa de sua biomassa for oriunda das reservas da
semente, ou, ainda, (3) apresentar alguma estrutura funcional produzida a partir das reservas de sua
semente (Melo et al. 2004). Porém, em campo, ¢ muito dificil observar-se esses requesitos e distinguir
claramente plantulas de jovens. Assim, ¢ comum se definir um tamanho até o qual se considera que
uma planta esteja no estdgio de plantula (Melo et al. 2004). Em revisdo sobre recrutamento e
estabelecimento de plantulas, Melo et al. (2004) apontaram uma tendéncia para se reconhecer como
plantulas, individuos com até 50 cm de altura. Na verdade, essa definicdo ndao ¢ nada uniforme. As
classificagdes do que seriam plantulas e também jovens diferem bastante entre trabalhos (Brokaw 1985,
Chapman & Chapman 1995, Li et al. 1996, Pinard et al 1996, Putz 1983, Walker 2000). Enquanto
Walker (2000) considera plantulas apenas os individuos entre 0 ¢ 10 cm de altura, Pinard et al (1996)
utilizaram apenas plantulas de 50 cm ou mais. Alguns estudos preferem, ainda, dividir os estagios de
vida da planta antes de tornar-se adulta em trés, como fizeram, por exemplo, Chapman & Chapman
(1995): plantulas (até 50 cm), saplings (jovens maiores que 50 cm e menores que 1 m) e poles (jovens

com mais de 1 m).

Em prefacio de livro sobre plantulas de arvores tropicais, Swaine (1996) ressalta que esta ¢ a
fase de maior risco para o estabelecimento da planta e também uma das menos estudadas, tendo
recebido mais aten¢do apenas recentemente. Lieberman (1996), baseado em dados de literatura,
observou que arvores a partir de 10 cm de diametro a altura do peito seriam bem menos susceptiveis a
danos que possam causar sua mortalidade e j4 ndo teriam mais sua sobrevivéncia diretamente
relacionada ao tamanho. Um estudo sobre demografia de plantulas realizado durante seis anos em
floresta da Costa Rica, ilustra bem a fragilidade dos individuos nesta categoria etaria (Li et al. 1996).
Sem fazer diferenciagdes entre as espécies, a meia-vida de plantulas foi de cerca de dois meses e meio

e, apos um ano, 86% da coorte havia morrido (Li et al. 1996).

Plantulas diferem entre si quanto a func¢do principal dos cotilédones (reserva ou fotossintese) e
também quanto a maneira como estes estdo expostos ao meio (Garwood 1996). Assim, plantulas com
diferentes tipos de cotilédones apresentam capacidades diferentes de sobreviver a danos nas folhas e/ou

cotilédones (Kitajima 2003). Porém, a perda do cotilédone em plantulas no primeiro estagio (com



apenas uma folha) ¢ igualmente importante em espécies de tipos diversos de cotilédones, assim como ¢

mais danosa a sobrevivéncia do individuo do que a perda da folha (Kitajima 2003).

E segundo caracteristicas de sementes e plantulas, mais especificamente sua capacidade de se
estabelecer sob a sombra da copa de arvores, que as espécies sdo classificadas em categorias de
regeneragdo. Comumente, as espécies sdo divididas em dois grupos antagonicos: tolerantes e
intolerantes a sombra, pioneiras e nao-pioneiras, r-estrategistas e K-estrategistas, secundarias e
primarias, entre outras. Swaine & Whitmore (1988) mostraram a necessidade de uma padronizagado
destas classificagdes e sugeriram que os termos ‘pioneiras’ (espécies cujas sementes apenas germinam
em clareiras) e ‘ndo-pioneiras’ ou ‘climaxicas’ (espécies capazes de germinar no sub-bosque, ou seja,
com niveis minimos de luminosidade) fossem amplamente adotados. Atualmente, os termos mais em
uso nos trabalhos cientificos sdo espécies ‘tolerantes a sombra’ e ‘intolerantes a sombra’ (Benitez-
Malvido & Kossmann-Ferraz 1999, Kitajima 2002, Oliveira 2003, Oliveira et al. 2004, Santos 2004).
Além da capacidade de tolerancia a sombra, outras caracteristicas morfologicas e fisioldgicas sao
atribuidas a essas duas categorias (exemplo, espécies intolerantes teriam comumente sementes menores
do que espécies tolerantes, e cotilédones fotossintetizantes; Swaine & Whitmore 1988). Porém nem
sempre as espécies se encaixam perfeitamente nestes dois grupos; pois, apesar de divididas em duas
categorias antagonicas, como forma de facilitagdo, verdadeiramente, as espécies distribuem-se ao longo

de um continuum (Swaine & Whitmore 1988, Whitmore 1996).

Ao germinar, a plantula depende completamente das reservas de sua semente (exceto em
relagdo a 4gua) e gradualmente passa a depender de recursos externos, como luminosidade e nutrientes
do solo. Kitajima (2002), estudando trés espécies ndo-pioneiras de Bignoniaceae, verificou que essas
plantulas foram inicialmente afetadas pela falta da luz e n3o de N, corroborando a idéia que
disponibilidade de luz ¢ o principal determinante de padrdes espaciais e temporais de recrutamento de
plantulas em ambiente florestal, mesmo para espécies tolerantes a sombra. Segundo revisdo feita por
Sollins (1998), os fatores do solo que mais influenciariam as plantas sdo (em ordem decrescente de
importancia): disponibilidade de P, toxicidade de Al, profundidade do lencol freatico, porosidade do
solo, disponibilidade de cations base-metalicos, micro-nutrientes (exemplo, B, Z), e N.

Além da luminosidade e nutri¢dao do solo, outros fatores também influenciam o desempenho de
plantas em estagios iniciais. Dentre os fatores fisicos, a serrapilheira ou folhigo apresenta efeitos
variados sobre as plantulas. A queda de folhigo seria um tipo de dano fisico capaz de levar as plantulas
a morte (Mack 1998, Scariot 2000), embora muitas vezes as plantas consigam se recuperar (Clark

1994). Ao se estabelecer como uma camada sobre o solo, o folhigo modifica o microclima no local de

4



estabelecimento das plantulas, afetando caracteristicas como umidade, temperatura ¢ luminosidade
(Benitez-Malvido & Kossmann-Ferraz 1999, Pinard et al. 1996, Santos & Valio 2002). Neste caso, 0s
efeitos sobre as plantulas seriam espécie-especificos, variando até mesmo entre espécies de uma mesma
familia como observaram Benitez-Malvido & Kossmann-Ferraz (1999) para quatro espécies
amazonicas de Sapotaceae. Em geral, essa camada de serrapilheira impede a emergéncia de plantulas
menores, comumente advindas de sementes também menores (Dzwonko & Gawronski 2002, Foster
1986). Outra fungdo da serrapilheira ¢ servir como calgos para sementes (Pinard et al. 1996),
principalmente em terrenos inclinados.

Fatores bidticos como competi¢do, predagdo/herbivoria, ataques por patdgenos e associagdes
micorrizicas também afetam diferentemente o desempenho de sementes e plantulas, dependentemente
da estratégia de regeneracdo e do tamanho da semente (Foster 1986). A competicdao entre plantulas ¢é
extremamente grande abaixo de arvores com frutificagdo em massa ou logo ap6s a formagao de uma
clareira; nestes casos, espécies que obtém um rapido crescimento parecem levar mais vantagem (Foster
1986). Muitos estudos tém verificado que o efeito da predacao por mamiferos sobre a mortalidade de
plantulas pode ser bastante relevante (Molofsky & Fisher 1993, Sork 1987). Formigas cortadeiras, com
suas altas taxas de herbivoria, também teriam um grande impacto sobre estagios iniciais das plantas
(Nepstad et al. 1996, Rao et al. 2001, Vasconcelos & Cherret 1997). Por alocarem seus recursos
principalmente no crescimento rapido e nao em produgao de compostos secundarios de defesa, plantas
intolerantes a sombra sdo mais sujeitas a herbivoria do que plantas tolerantes (Farji-Brener 2001). Em
florestas umidas tropicais, a ocorréncia de associagdes com micorrizas tornaria jovens plantas mais
capazes de lidar com a falta de P; no entanto, essas associagdes sdo mais comuns em espécies tolerantes

a sombra (Burslem 1996).

Clareiras e a regeneracao florestal

Em florestas tropicais imidas, o dossel bastante fechado e espesso impede que grande parte da
irradiacdo solar que o atinge penetre até os niveis mais préximos ao solo. Apenas 2% da irradiagao
solar que chega ao dossel da floresta alcanca a superficie do solo (Whitmore 1996). Além disso, essa
luz difusa apresenta uma menor quantidade do espectro de luz vermelha, absorvida em grande parte
pela barreira de folhas (Press et al. 1996, Whitmore 1996). Esse espectro é o responsavel pela ativagdo
do fitocromo, pigmento responsavel por processos variados como germinacao de sementes, formagao
da folha e dorméncia (Raven et al. 1996). Assim, plantas de sub-bosque devem aprender a conviver
com niveis muito baixos de luz durante a maior parte de sua vida e aproveitar da forma mais eficiente

possivel as rapidas manchas de sol (sunflecks) que penetram por entre a camada de folhas do dossel, e



podem ser responsaveis por cerca de dois tergos do ganho diario de luz de uma planta (Press et al.
1996, Whitmore 1996). No entanto, muitas espécies, conhecidas como intolerantes & sombra por nao
terem capacidade de se desenvolver sob condi¢des baixas de irradiacdo (Swaine & Whitmore 1988),
permanecem sementes dormentes a espera do momento ideal de germinarem.

Quando em um lugar qualquer da floresta, uma arvore cai, ela origina uma abertura no dossel,
que se estende até estratos mais baixos da floresta; a esta abertura da-se o nome de clareira (Brokaw
1982, 1985; Putz 1983). Esta clareira ¢ a chance ideal que as espécies pioneiras ou intolerantes a
sombra estavam a espera. Com a mudanga na quantidade e qualidade de luz que as atinge, sementes ¢
também plantulas iniciam, rapidamente, o crescimento rumo a luz (Amézquita 1998, Brokaw 1985,
Burslem 1996, Uhl 1982). Por isso, as clareiras sdo consideradas como um dos mais comuns disturbios
intermediarios e a elas ¢ atribuida grande influéncia na manutencdo da diversidade de arvores em
ecossistemas florestais (Connell 1978, Molino & Sabatier 2001).

Embora, o papel de mantenedoras da diversidade tropical venha sendo recentemente contestado
(Hubbell et al. 1999), as clareiras, sem davida, tém efeitos importantes na arquitetura e composi¢ao da
floresta (Brokaw 1985). Devido a formagao, continua e randdmica, de clareiras, as florestas seriam um
mosaico de pequenas areas em diferentes estagios de sucessao: clareiras recentes, clareiras em fase de
reconstrucdo (building phase) e areas de floresta madura (Uhl 1982). A clareira recente ¢ definida
como qualquer abertura no dossel da floresta com plantulas e juvenis ndo excedendo 3 m de altura (Uhl
1982). Uma clareira estd em reconstru¢do quando a vegetagao da mesma atinge a altura de 3 m, cerca

de cinco anos apods a sua criagdo (Brokaw 1985, Uhl 1982).

Além da maior quantidade de luz que chega aos estratos inferiores da floresta, a clareira difere
do sub-bosque porque apresenta temperaturas mais extremas, umidades do solo e do ar menores, ¢ 0
acumulo de folhigo seria bastante heterogéneo (Foster 1986). A area de desenraizamento da arvore
apresenta o solo mineral exposto completamente sem serrapilheira (Putz 1983, Walker 2000). Por outro
lado, onde a copa da arvore caiu, acumularia-se uma quantidade bem maior de serrapilheira (Putz 1983,
Walker 2000). Ao lado dessas diferencas abioticas, possiveis diferencas biodticas (predacio,
competi¢do, patdgenos e associagdes com micorrizas) também podem existir (Foster 1986). Tudo isso
faz com que muitas espécies que recrutam em clareiras tenham adaptagdes diferentes das que recrutam
em sub-bosque (Foster 1986, Swaine & Whitmore 1988, Whitmore 1996). Com base nessas diferentes
adaptacdes, cientistas sugeriram a classificagdo das espécies em duas categorias de regeneragdo:

espécies tolerantes a sombra e espécies intolerantes a sombra (Brokaw 1985, Swaine & Whitmore



1988, Whitmore 1996; como ja foi discutido no tdpico anterior “Plantulas e outras fases iniciais da

planta”).

Entretanto, independentemente da estratégia de regeneragdo apresentada pelas espécies
vegetais, muitos trabalhos tém mostrado que o crescimento de plantulas e jovens ¢ maior em clareiras
do que no sub-bosque. Em trabalho com trés espécies tolerantes a sombra no Panama, Molofsky &
Fisher (1993) verificaram que, ap6s um ano de acompanhamento, plantulas crescendo em clareiras
estavam em média 30% maiores do que plantulas crescendo na sombra. O mesmo foi verificado em
estudo com o arbusto de sub-bosque, Psychotria aubletiana (Rubiaceac) (Amézquita 1999). Esta
pesquisadora verificou que sobrevivéncia, crescimento ¢ formagdo de folhas em plantulas da espécie
foram indiscutivelmente maiores em clareiras e bordas de clareiras do que em sub-bosque fechado
Amézquita (1999). Em sub-bosque, as plantulas crescem mais lentamente aumentando a chance de
serem encobertas pelo folhico que ¢ bem abundante nestas partes da floresta (Amézquita 1999). Porém,
o bom desempenho de espécies tolerantes a sombra s6 acontece quando o distirbio ndo é severo
(Brokaw 1985). Segundo Melo et al. (2004), muitas vezes, espécies tolerantes a sombra dessecam e
morrem em clareiras, pois suas temperaturas mais elevadas acarretaram em maiores taxas de respiragdo

e, conseqiientemente, em grandes perdas de carbono.

As formigas e seus papéis ecolégicos

As formigas (Hymenoptera: Formicidae) sdo insetos bastante comuns em quase todos os
ecossistemas e areas urbanas do mundo (Holldobler & Wilson 1990). Estima-se que existam cerca de
20 mil espécies e 350 géneros de formigas, sendo que apenas pouco mais da metade dessas espécies
encontram-se descritas até o momento (Holldobler & Wilson 1990). Apesar de ndo serem dos grupos
mais ricos dentre os insetos, elas respondem por mais de 15% da biomassa total de animais de florestas
tropicais, savanas e campos (Fittkau & Klinge 1973). Além da dominancia numérica, também
impressiona a quantidade de papéis ecologicos desempenhados por esses insetos. Juntamente com os
cupins, elas s3o0 os principais organismos a tornar o nitrogénio disponivel para as plantas (Holldobler &
Wilson 1990), influenciando de forma indireta todos os outros componentes do sistema. Os géneros
Atta e Acromyrmex, conhecidos como formigas cortadeiras, sdo as principais pragas de areas
reflorestadas e agricolas (Cherrett 1968, Holldobler & Wilson 1990). A familia Formicidae possue
variadas interagdes mutualistas com plantas (Schultz & McGlynn 2000) como atuacdo na dispersdo e
limpeza de sementes (Kaspari 1993, Leal & Oliveira 1998) e na protecdo de plantas contra herbivoria

em troca de sitios de nidificacdo e/ou recursos alimenticios (Itioka et al. 2000, Oliveira et al. 1999).
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Também se relacionam com outros artrépodos em interagdes que vao desde o mutualismo com
homopteros (Del-Claro & Oliveira 2000), até o parasitismo e predacao de outros animais (Holldobler &

Wilson 1990, Schultz & McGlynn 2000).

As formigas desenvolveram-se primeiro sobre o solo, e, mais tarde, alguns grupos evoluiram o
habito de nidificar e se alimentar sobre plantas (Holldobler & Wilson 1990). Assim, ¢ significativo o
numero de espécies que ainda nidificam no solo; e, especialmente nas espécies com colonias
numerosas, as formigas constroem ninhos sésseis que podem durar de meses a muitos anos (Folgarait
1998, Holldobler & Wilson 1990). Paton et al. (1995 apud Folgarait 1998), em livro-texto sobre solos,
dividiram ninhos de murundus conspicuos em dois tipos. O tipo I tem forma de cratera, didmetro e
altura menores, ¢ composto basicamente por solo mineral e ¢ mais susceptivel a erosdao. O murundu de
tipo II ¢ maior, tem forma eliptica, persiste por mais tempo, podendo ser coberto por vegetagdo e/ou
cimentado, o que o deixa menos sujeito a erosdo (Paton et al. 1995 apud Folgarait 1998). Ao
construirem estes ninhos sésseis, as formigas transformam a condi¢do dos solos diretamente em volta

do ninho (Dauber & Wolters 2000, Dauber et al. 2001, Dostal et al. 2005, Haines 1978).

Devido as modificagdes operadas pelas formigas sobre o solo de seu ninho e arredores, elas sao
consideradas tipicas engenheiras do ecossistema (Dauber & Wolters 2000, Folgarait 1998). Estas
modificagdes sdo divididas em quatro categorias: fisicas, quimicas, de fluxos de nutrientes e
energéticos, e da vegetacao (Folgarait 1998). As mudangas fisicas seriam o aumento da porosidade do
solo, que acarreta em maior drenagem e aeragdo ¢ menor densidade do solo. H4, também, a mudancga
no perfil do solo, com a retirada de material do horizonte B e seu carregamento para o horizonte A,
bem como o carregamento em sentido contrario de matéria organica (Bandeira & Harada 1991, Dostal
et al. 2005, Haines 1978, Nkem et al. 2000). A mudang¢a quimica do solo ¢ caracterizada, comumente,
pelo aumento na quantidade de certos nutrientes (P, N e K) e matéria organica na area do murundu
(Dauber & Wolters 2000, Dauber et al. 2001, Dostal et al. 2005, Haines 1978, Lugo et al. 1973). Essas
mudancas, porém, variam de acordo com as caracteristicas originais do solo e a espécie de formiga
envolvida. Mudangas no fluxo de energia e nutrientes intermediadas pelas formigas seriam verificadas
principalmente nas areas de lixeira das colonias, que abrigam uma microfauna bem diversificada, capaz
de acelerar o retorno dos nutrientes ao solo (Dauber & Wolters 2000, Dauber et al. 2001). Por fim,
todas essas mudancas abioticas acarretam em mudanga também na vegetagdo. Em geral, a abundancia e
riqueza de espécies vegetais do ninho e da area imediatamente ao seu redor diferem das areas

adjacentes (Folgarait 1998).



Contudo, alguns cientistas t€ém questionado se as formigas sdo realmente benéficas para o solo
nas imediagdes de seus ninhos; suas idéias até o momento ndo foram corroboradas. Wagner et al.
(2004), estudaram colonias de Pogonomyrmex barbatus com idades de um a vinte anos para verificar
se o efeito de enriquecimento do solo ¢ fruto da ac¢do das formigas ou apenas conseqiiéncia da escolha
de um sitio mais rico em nutrientes para nidificar. Ao final, eles verificaram que o enriquecimento ¢
causado pelas formigas e, a medida que a idade da colonia aumenta, também ha um aumento
significativo da quantidade de N ¢ P no solo do ninho (Wagner et al. 2004). Aalders et al. (1989)
investigaram o papel de trés espécies de formigas na erosdo do solo em campos cultivados em Ardeche,
Franga. Verificaram que a maioria do material da coldnia que sofre erosdo ¢ absorvido pela propria
coldnia, tornando a contribui¢do das formigas na erosao destes campos um fator negligenciavel, apenas

0.1 kg ha™' (Aalders et al. 1989).

As Formigas Cortadeiras

Enquanto a grande maioria das formigas alimenta-se de proteina animal, a tribo Attini,
composta por espécies unicamente neotropicais, especializou-se em uma dieta essencialmente
fungivora (Holldobler & Wilson 1990). O fungo de sua alimentacdo ¢ cultivado pelas proprias formigas
no interior das coldnias, tendo como substrato uma variedade de material organico (Cherrett 1968, Forti
et al. 1983). Os géneros Atta (15 espécies) e Acromyrmex (24 espécies) sao os mais derivados dentro da
tribo Attini e utilizam principalmente folhas como substrato para a fungicultura, por isso sao
conhecidos comumente como formigas cortadeiras (Holldobler & Wilson 1990). Em ambientes
naturais, as formigas cortadeiras podem remover de 2,5 a 17% da producdo total de folhas (Araujo
2004, Cherrett 1989, Wirth et al. 2003), sendo o herbivoro mais conspicuo de florestas neotropicais
(Holldobler & Wilson 1990). Estes insetos sdo considerados as principais pragas de areas reflorestadas

e agricolas, chegando a destruir total ou parcialmente uma cultura (Cherrett 1968, Forti et al. 1983).

Com o auxilio das enzimas dos fungos, essas formigas tornam-se capazes de explorar uma
ampla faixa de espécies vegetais (Forti et al. 1983), chegando, em algumas florestas, a coletar folhas de
mais de 50% das espécies encontradas em sua area de forrageamento (Cherrett 1968, Rockwood 1976).
Ao utilizar sistemas de trilhas altamente eficientes, estas formigas ndo se restringem a influenciar
apenas a vegetacdo nas proximidades de seu ninho, e sim, estendem esta influéncia por até mais de 150
m de distancia (Shepherd 1982). Sabe-se, porém, que elas concentram suas atividades sobre
determinadas espécies, ndo necessariamente as mais abundantes na sua area de forrageamento

(Rockwood 1976, Vasconcelos 1990). Muitos autores (e.g. Farji-Brener 2001, Falcao 2004) tém
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descoberto que as espécies vegetais de estdgios iniciais de sucessdo seriam as preferidas,
principalmente por possuirem menos defesas quimicas (Urbas et al. 2004). Por isso, as formigas
cortadeiras seriam mais abundantes em areas onde as espécies pioneiras sa3o mais comuns, como bordas

de florestas ou florestas em regeneragao (Farji-Brener 2001, Urbas et al. 2003, Vasconcelos 1988).

Além de seu papel direto e mais conhecido como principal herbivoro de florestas neotropicais,
as formigas cortadeiras desempenham outros papéis importantes, sendo consideradas espécies chave
nos ecossistemas em que sao encontradas (Della Licia & Fowler 1993, Perfecto & Vandermeer 1993).
Com a construcdo de seus ninhos e deposicdo de restos vegetais nas lixeiras das colonias, elas
interferem na estrutura e estratificacdo vegetais na area diretamente acima de seu ninho (Garretson et
al. 1998) e na ciclagem de nutrientes do ecossistema como um todo (Haines 1975, 1978; Lugo et al.
1973; Moutinho et al. 2003; Wirth et al. 2003), assim como outras espécies de formigas também o
fazem (ver topico anterior). As formigas cortadeiras afetam as propriedades do solo através de duas
maneiras principais, tanto pela perturbagdo fisica quanto pela importacdo de grandes quantidades de
matéria organica para seus ninhos (Alvarado et al. 1981, Verchot et al. 2003). A bioturbagdo associada
a escavacgdes por formigas cortadeiras pode durar por séculos, facilitando a penetracgdo e proliferacao de

raizes por muito mais tempo que a vida média de uma coldnia de Atta (Moutinho et al. 2003).

Em areas mais abertas, como savanas e pastos abandonados, os efeitos positivos dos ninhos sio
mais visiveis e aparecem enquanto o ninho ainda se encontra em atividade (Farji-Brener & Ghermandi
2000, 2004; Farji-Brener & Illes 2000; Farji-Brener & Silva 1995, 1996; Moutinho et al. 2003). Farji-
Brener & Silva (1996) mostraram que bosques de arvores em uma savana venezuelana teriam solos
mais ricos do que areas de savana, isso estaria diretamente ligado a atividade das formigas cortadeiras.
Em pastos abandonados na Amazonia, espécies pioneiras foram encontradas sobre ninhos vivos de
formigas cortadeiras, estas pioneiras atrairiam dispersores de sementes, como morcegos € aves, assim
como melhorariam o microclima e as condi¢gdes do solo, permitindo o restabelecimento da floresta
(Moutinho et al. 2003). Assim, o efeito negativo nas plantas causado pela elevada herbivoria das
formigas cortadeiras, pode ser, em parte, contrabalangado por seu efeito benéfico nas propriedades do
solo, que, finalmente, influenciardo as espécies que se estabelecem no local (Moutinho et al. 2003).

Em florestas imidas neotropicais, os efeitos dos ninhos de formigas cortadeiras sobre as plantas
sdo bem menos entendidos do que em areas abertas (ver revisdo em Farji-Brener & Illes 2000). Em
ninhos ativos, a diversidade e abundancia de plantas foram sempre menores do que na area controle
(Corréa 2006, Garrettson et al. 1998, Hull-Sanders & Howard 2003). J4 em ninhos abandonados, a

diversidade e abundéancia foram maiores quando comparadas com a de areas controle apenas para as

10



plantas menores que 10 cm (Garrettson et al. 1998). Segundo Garrettson et al. (1998) e Farji-Brener &
Illes (2000), ninhos inativos em florestas imidas compartilhariam caracteristicas semelhantes com
clareiras de dossel, cuja importancia extrema no recrutamento de novos individuos e manutencdo da
diversidade de espécies em florestas tropicais ¢ amplamente reconhecida (Brokaw 1985, Connell 1978,
Molino & Sabatier 2001). Em comparacao com clareiras, ninhos abandonados ofereceriam mais espago
livre de plantas de sub-bosque e serrapilheira, além de maiores concentragdes de nutrientes, contudo,
apresentariam uma menor quantidade de luz atingindo o solo da floresta (Farji-Brener & Illes 2000).
Farji-Brener & Illes (2000), ao final de sua revisdo, langaram duas hipdteses sobre o papel de ninhos
abandonados de formigas cortadeiras em florestas umidas: (1) esses ninhos aumentariam a
produtividade de plantas e (2) modificariam a composicao e distribui¢ao de espécies de plantas. Até o

momento ndo existem dados na literatura que respondam essas questdes.
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Ninhos inativos da formiga cortadeira Atta cephalotes e sua influéncia no estabelecimento de

plantas na floresta Atlantica nordestina

Resumo: Clareiras sdo distirbios de média intensidade que ajudam a manter a diversidade de plantas
em florestas tropicais umidas. Além de clareiras oriundas da queda de arvores, existem clareiras de
sub-bosque, como as causadas por formigas cortadeiras, Atta spp. Quando ativa, uma colonia de Atta
spp. impede o estabelecimento de plantas sobre seu ninho. Nos esperavamos que, quando o ninho se
tornasse inativo, este pudesse ser um sitio ideal para o estabelecimento de plantas. Durante um ano,
acompanhamos as mudangas de densidade de plantas ndo-adultas em ninhos inativos recentes (NIRs) e
antigos (NIAs) de Atta cephalotes e em areas sem ninhos, numa area de floresta Atlantica do Nordeste
brasileiro. Os individuos ndo-adultos foram classificados em: plantulas, jovens ou imaturos. A
composicdo de espécies dos individuos imaturos também foi verificada. Plantulas e jovens em NIRs
apresentaram densidade 50% menor do que nos outros dois sitios. A densidade de imaturos foi o dobro
em areas controle, quando comparadas aos ninhos inativos. Também, ninhos inativos ndo foram
floristicamente mais semelhantes entre si do que ninhos e areas controle. Assim, ao contrario do
esperado, ninhos inativos de formigas cortadeiras ndo estdo facilitando o recrutamento de plantulas de

uma forma geral nem estao favorecendo um grupo especifico de plantas.
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Ninhos inativos da formiga cortadeira Atta cephalotes e sua influéncia no estabelecimento de

plantas na floresta Atlantica nordestina

INTRODUCAO

Quando, em uma floresta, uma arvore cai, ela cria uma abertura no dossel que se estende até
estratos mais baixos da vegetacao; a esta abertura dd-se o nome de clareira (Brokaw 1985, Putz 1983).
Essa abertura de dossel permite que a irradiacdo solar alcance mais facilmente estratos inferiores da
floresta, que, de outro modo, receberiam quantidades infimas de luminosidade. Ao receberem mais luz,
sementes, plantulas e jovens, de um modo geral, aproveitam a chance e se desenvolvem mais
rapidamente (Amézquita 1998, Burslem 1996, Brokaw 1985, Uhl 1982). H4, inclusive, um grupo de
espécies que depende exclusivamente de areas com maior incidéncia de luz, como bordas e clareiras,
para se estabelecer (Putz 1983), as chamadas pioneiras ou intolerantes a sombra sensu Swaine &
Whitmore (1988). Por essa razdo, as clareiras fazem parte dos distirbios intermediarios que ajudam as
florestas tropicais a manter sua alta diversidade (Connell 1978, Molino & Sabatier 2001)

Embora este seja o tipo de clareira mais conhecido, hd outros tipos de clareiras, inclusive
clareiras de sub-bosque causadas pela atividade de animais tais como tatus, cupins e formigas (Farji-
Brener & Illes 2000). Dentre estes, as formigas cortadeiras do género Atta (Hymenoptera, Formicidae,
Attini) s3o as que formam as clareiras de sub-bosque mais conspicuas (Farji-Brener & Illes 2000),
devido ao acimulo de material escavado sobre o ninho, ao corte de plantas e também aos grandes
tamanhos alcangados pelos ninhos (Farji-Brener & Illes 2000, Wilson 1984). Ninhos de formigas
cortadeiras, assim como ninhos de outras formigas (ver revisdo em Folgarait 1998), apresentam, em
suas camaras de lixo, uma maior concentracao de nutrientes necessarios ao desenvolvimento de plantas
do que areas adjacentes (Haines 1975, 1978; Lugo et al. 1973; Moutinho et al. 2003; Wirth et al.
2003).

Em ecossistemas ndo-florestais como savanas, cerrados e estepes, estudos tém demonstrado
maiores abundancia e diversidade de espécies associadas as proximidades de ninhos de Atta spp. e
também de Acromyrmex spp., o outro género de formigas cortadeiras (Farji-Brener & Silva 1995, 1996;
Farji-Brener & Ghermandi 2000; Farji-Brener & Illes 2000, 2004; Moutinho et al. 2003). Em florestas
umidas, a colonia, quando ativa, impede o estabelecimento de plantas sobre o ninho, apresentando
densidades de plantas geralmente muito mais baixas do que areas de sub-bosque (Corréa 2006,
Garrettson et al. 1998, Hull-Sanders & Howard 2003). Porém uma vez que a colonia morre, muitos
autores tém sugerido que ninhos inativos teriam uma importante influéncia sobre a composi¢do e

dinamica de florestas imidas tropicais, assim como clareiras causadas por queda de arvores (Farji-
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Brener & Illes 2000, Fowler et al. 1989, Perfecto & Vandermeer 1993). Segundo Farji-Brener & Illes
(2000), ninhos inativos de Afta poderiam exercer dois tipos de efeitos sobre as florestas tropicais
umidas: (1) aumentar a produtividade de plantas e (2) modificar a composi¢do e distribuicdo de
espécies de plantas.

Neste estudo, acompanhamos mudangas na densidade de arvores em estagios de vida iniciais
(plantulas, jovens e imaturos), em areas com ninhos inativos de Atta cephalotes e arecas adjacentes,
esperando que areas de ninhos apresentassem uma maior densidade e recrutamento do que as a’reas
controle. Também esperamos que, por serem sitios com o mesmo historico de ocupagdo, ninhos
inativos apresentem maior similaridade na composi¢do vegetal entre si, do que com as areas de sub-
bosque vizinhas aos mesmos. Para capturarmos diferentes fases da dinamica de estabelecimento das

plantas, dividimos os ninhos inativos em duas categorias de idade.

AREA DE ESTUDO

Este estudo foi conduzido em um remanescente de floresta Atlantica pertencente a Usina Serra
Grande, situada nos municipios de Ibateguara e Sdo José da Laje, ao norte do estado de Alagoas
(8°30’S, 35°50°0; Figura 1). Esta area encontra-se em terreno montanhoso (ca. 500 m de altitude), com
a presenca de vales rasos e largos, caracteristicos da area de transi¢do entre a superficie da Borborema e
a planicie costeira (IBGE 1985). Os solos mais comuns nesta regiao sao latossolos e podzsolos (IBGE
1985). O clima predominante na regido ¢ tropical quente imido, com temperatura média anual em
torno de 23°C (IBGE 1985). A precipitag¢do anual ¢ cerca de 2000 mm, com concentragdo moderada de
chuva entre os meses de abril e agosto (Oliveira et al. 2004). A vegetacdao na area de estudo ¢
classificada como Floresta Ombroéfila Aberta Baixo-Montana (250-600 m de altitude), e possui trés

estratos bem definidos (4-6 m, 15-20 m, 25-30 m; Veloso et al. 1991).

Dentre os varios remanescentes florestais da regido, nés escolhemos a mata de Coimbra, o
maior fragmento da regido com cerca de 3500 ha. Esse fragmento, assim como os outros fragmentos
menores, encontra-se circundado por plantagdes de cana-de-aglicar, assim como por povoados esparsos.
Estudos recentes (Oliveira 2003, Oliveira et al. 2004) encontraram diferengas significativas entre as
areas de interior e de borda da mata de Coimbra, em relagdo a riqueza e diversidade de espécies
vegetais, bem como na composi¢do ecologica e taxondmica. As dreas nucleares sdo mais estratificadas
e compostas principalmente pelas familias Sapotaceae, Mimosaceae, Moraceae, Chrysobalanaceae,

Caesalpinaceae, Lauraceae e Myrtaceae. As areas de borda sdo menos ricas em espécies € compostas
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principalmente por espécies de Sapindaceae, Melastomataceae, Mimosaceae, Anacardiaceae,

Malpighiaceae, Moraceae e Verbenaceae (Oliveira 2003).

Na regido s6 so registradas duas espécies de Atta, A. cephalotes e A. sexdens (Corréa et al.
2005) e os ninhos inativos observados neste estudo sdo constituidos por um unico e grande murundu,
muito diferente dos ninhos com multiplos ¢ pequenos murundus de A. sexdens. Assim, consideramos

que todos os ninhos inativos utilizados neste estudo sejam de A. cephalotes.

MATERIAIS E METODOS
Densidade de Ninhos Inativos de Atta cephalotes

A densidade dos ninhos inativos da formiga cortadeira Atta cephalotes foi estimada através de
um método de transeccdo (Claver 1990). A érea de estudo foi amostrada ao longo de linhas de
transec¢ao com largura fixa de 10 m, a qual tem sido mostrada apropriada para monitorar as colonias
de formigas cortadeiras, as quais sdo bastante grandes e praticamente sésseis (Claver 1990). A
localizagdao dos ninhos ao longo dos transectos foi determinada através do sistema de posicionamento
global (GPS). Os pontos do transecto e os ninhos encontrados foram sobrepostos a um mapa das matas
da Usina Serra Grande, através do programa Arcview. Com o auxilio do programa foi possivel calcular
a area total coberta pelos transectos e o numero de ninhos inativos encontrados foi dividido por este

valor, obtendo-se assim uma densidade de ninhos inativos para a area de estudo.

Ninhos Inativos e Areas Controle

Dezoito ninhos inativos foram selecionados a partir do levantamento acima descrito para o
acompanhamento da dindmica de plantulas e jovens. Como estes ninhos ndo apresentavam o mesmo
tempo de abandono, foram classificados, grosso modo, em duas categorias: ninhos inativos recentes
(NIRs, menos de cinco anos de inatividade, N=8) e ninhos inativos antigos (NIAs, mais de quinze anos
de inatividade, N=10). A idade dos ninhos foi baseada, principalmente, em informag¢des dadas por
habitantes locais e pesquisadores que trabalham nesta area com formigas cortadeiras desde 2001. Além
disso, a aparéncia do murundu (se ainda bem saliente ou ja pouco distinto) ajudou a confirmar as
classifica¢des. Todas as plantulas encontradas crescendo sobre os NIRs foram retiradas em novembro
de 2004, buscando, com isso, simular um estagio inicial de abandono (ou seja, logo apo6s a colonia

morrer ou mudar de local) igual para todos os ninhos dessa categoria. Esse estagio inicial s6 foi
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simulado para plantulas, sendo os dados referentes a plantas em estdgios mais avancados
correspondente a idade real dos mesmos, isto €, em torno de cinco anos de abandono. Nenhuma
alteragdo foi feita nas arecas dos NIAs. Uma area controle de tamanho similar a cada ninho inativo
também foi demarcada na proximidade de cada ninho, totalizando 18 éreas controle. Para estes
controles, foram utilizadas areas aparentemente sem perturbagdes (€.g., sem clareiras), situadas nas
proximidades (entre cinco e dez metros) da area dos ninhos, buscando minimizar qualquer efeito de
diferen¢a em taxas de germinacdo advindos de fatores ndo avaliados como solo, umidade relativa e
plantas doadoras. A area média (+ desvio padrdo) dos ninhos inativos como um todo foi de 24.14 +

12.487 m>.

Dinamica de Ninhos Inativos e Areas Controle

Os 18 ninhos inativos e suas respectivas areas controle foram monitorados para a observagao
das plantas que se estabeleciam nestes sitios naturalmente. Em dezembro de 2004, os individuos foram
primeiramente marcados e classificados em trés categorias de tamanho representando fases da planta
ndo-adulta (modificado a partir de Chapman & Chapman 1995): (1) plantulas, individuos < 50 cm de
altura; (2) jovens (saplings, em inglés), individuos > 50 cm ¢ < 1.5 cm de d.a.p. (didmetro a altura do
peito); e (3) imaturos (poles, em inglés), individuos com d.a.p. entre 1.5 cm ¢ 10 cm. Em seu trabalho,
Chapman & Chapman (1995) consideraram jovens, individuos até apenas 1 m de altura, e imaturos,
individuos entre 1 m de altura e 10 cm de d.a.p. Apenas espécies lenhosas e de habito arboreo ou
arbustivo foram incluidas nestas categorias, excluindo-se cipds, a maioria das monocotiledoneas
(exceto palmeiras) e também algumas dicotiledoneas de habito visivelmente herbaceo. Neste periodo,
foi feita a primeira estimativa da abundancia e riqueza de espécies em cada categoria de tamanho, com
base na classificagdo in situ dos individuos em morfoespécies. A cada trés meses, foi feita uma nova
contagem dos individuos das categorias (1) plantulas e (2) jovens, por serem as Unicas em que seria
possivel visualizar mudangas em intervalos de tempo tdo curtos. Ao todo, foram realizadas quatro
leituras, o que equivale a um ano de acompanhamento. Mesmo ndo estando diretamente interessados na
categoria adultos (individuos com mais de 10 cm de d.a.p.), pois provavelmente estariam presentes na
area antes do estabelecimento da colonia de A. cephalotes, também fizemos a estimativa de sua
densidade, para fins comparativos.

A classificagdo dos individuos em morfo-espécies foi feita no inicio com a ajuda de um
parataxonomista da regido. Apesar disso, consideramos que a estimativa in situ da riqueza apresenta

uma grande subjetividade, e assim, mesmo tendo realizado leituras em todas quatro contagens de
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densidade, preferimos usar apenas a ultima leitura e todas as contagens anteriores foram consideradas
apenas treinamentos. Essa decisdo ¢ apoiada, também, em dados da literatura que mostraram que a
riqueza de espécies de plantulas e jovens, conjuntamente, ndo variou ao longo de sete medidas

realizadas em 24 meses (Walker 2000).

Composicao e similaridade de espécies de imaturos

Para verificar a similaridade entre ninhos inativos e areas controle, foram utilizados os
individuos classificados como pertencentes a categoria imaturos (i.e., com d.a.p. entre 1.5 e 10 cm),
pois, finalmente, sdo estes os individuos com mais chances de se estabelecerem realmente no local.
Estes individuos foram identificados e, quando possivel, sua estratégia de regeneracao também foi
determinada. A composicdo de espécies vegetais das 36 areas (18 ninhos inativos e 18 areas controle)
foi comparada através do calculo do indice de similaridade de Jaccard, que mede o quanto uma
comunidade é semelhante a outra baseada apenas na presenga e auséncia das espécies (v. Krebs 1989).
A partir dos valores obtidos foi gerado um dendrograma de similaridade, utilizando-se o método de
agrupamento UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean). Os indices de
similaridade e o dendrograma foram obtidos com o auxilio do software NTSYSpc 2.1 (2000-2001,
Applied Biostatistics Inc.).

Anélise Estatistica

NIRs, NIAs e areas controle foram comparados entre si quanto a densidade (inds. m™) e riqueza
de espécies nas trés categorias citadas anteriormente com auxilio do teste ANOVA (Sokal & Rohlf
1995). Como possuimos valores trimestrais para as densidades de individuos nas categorias (1)
plantulas e (2) jovens, as trés areas foram comparadas entre si através do teste ANOVA com medidas
repetidas (Sokal & Rohlf 1995). A normalidade dos residuos foi testada com o teste de Shapiro-Wilk e
a homocedastidade das amostras foi testada com o teste de Levene (Sokal & Rohlf 1995). No caso da
densidade de plantulas, os pré-requisitos da ANOVA ndo foram cumpridos e, assim, os dados originais
foram transformados para o seu logaritmo natural (In) e os testes refeitos (Sokal & Rohlf 1995). Foi
realizado o Teste de Tukey para verificar diferengas a posteriori entre as médias (Sokal & Rohlf 1995).

A comparagdo das freqiiéncias de espécies tolerantes a sombra entre os trés sitios (NIRs, NIAs e
areas controle) foi feita através do teste de Qui-quadrado (Sokal & Rohlf 1995). Espécies ndo

identificadas ou cuja estratégia de regeneragdo era desconhecida ndo foram utilizadas neste teste. Os
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testes estatisticos foram realizados com auxilio dos programas Statistica 6.0 (StatSoft, Inc. 2001) e

BioEstat 3.0 (Ayres et al. 2003).

Para testar a hipdtese que ninhos abandonados apresentam maior similaridade de espécies
vegetais entre si do que as dreas controle, os indices de similaridade obtidos foram comparados com
um indice obtido a partir de 8000 replicagdes dos dados iniciais com o método de permutacdo Monte
Carlo. As permutacdes pelo método Monte Carlo produzem valores de similaridade simulados, obtidos
a partir de matrizes de dados geradas por meio da realocacdo dos valores originais das amostras (Manly
1997). Foram considerados significativos apenas os agrupamentos cujos indices de similaridade dos
dados originais (sem simulagdo) foram significativamente mais altos do que o indice gerado a partir das
permutagdes (nivel de significancia = 0.05). As permutagdes foram realizadas com o uso do software

RandMat ver. 1.0 for Windows (http://eco.ib.usp.br/labmar). Dentre os agrupamentos que

apresentaram-se significativos, utilizamos apenas agrupamentos com duas areas (pares), pela maior
facilidade de interpretacdo de resultados. Os pares podem ser formados por: (1) um ninho inativo e seu
controle, (2) dois ninhos inativos, (3) dois controles, ¢ (4) um ninho inativo € um controle nao-

respectivo.

RESULTADOS
Densidade de Ninhos Inativos

Ao total, foram percorridos 17.8 ha, divididos em 18 transectos de tamanhos diferentes. Ao
longo destes 18 transectos foram marcados 61 ninhos inativos de A. cephalotes. Isso equivale a
densidade média de 3.43 coldnias inativas ha™'. Como cada coldnia inativa apresentou, em média, uma
area de 24.14 m?, entdo 82.80 m? ha™' ou 0.83% da area do fragmento Coimbra sdo cobertos por ninhos
inativos de A. cephalotes, que supostamente estariam disponiveis a ocupagdo por plantas. Preferimos
ndo calcular densidades para areas de nucleo ou de borda separadamente, pois, no local de estudo,
quase toda a darea, mesmo longe da borda, encontra-se formada por florestas secundarias.
Aparentemente, areas de borda e de florestas secundarias possuem uma densidade bem maior de ninhos

inativos do que areas realmente climaxicas.

Dinamica de Ninhos Inativos e Areas Controle
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As densidades de plantulas apresentaram-se significativamente diferentes quanto ao tipo de area
(F=29.92; g.1.=2 e 33; p<0.0001; Figura 2A), ao tempo (F=23.94; g.1.=3 ¢ 99; p<0.0001; Figura 2B) ¢
também a interacdo dos dois fatores (F=12.96; g.1.=6 e 99; p<0.0001; Figura 2C). NIRs sdo locais com
densidades de plantulas (2.44 + 4.39 inds. m%; média + desvio padrdo) significativamente mais baixas
do que NIAs (13.20 + 8.60 inds. m™?) e do que areas de sub-bosque sem influéncia do ninho (areas
controle; 9.25 + 7.22 inds. m?). Para plantulas, meses mais secos (dezembro e margo) apresentaram
densidades significativamente menores do que meses chuvosos (junho) ou mesmo meses logo apos a
estacdo chuvosa (setembro). Porém, essa variacdo entre meses ndao ocorreu em todos os sitios da

mesma forma, apenas em NIRs est4 variagao foi significativa (Teste de Tukey; p<0.0001).

Em relagcdo aos jovens, as densidades foram significativamente diferentes tanto em relagdo a
area (F=10.44; g.1.=2 e 33; p<0.0005; Figura 3A) quanto em relagdo ao tempo (F=4.30; g.1.=3 e 99;
p<0.01; Figura 3B). A interacdo entre area e tempo ndo foi significativa (F=1.02; g.1.=6 e 99; p=0.42;
Figura 3C). NIRs possuiram densidades de jovens (0.72 £+ 0.42 inds. m™?) significativamente mais
baixas do que NIAs (2.53 + 1.15 inds. m™, jovens) e areas controle (2.75 £+ 1.43 inds. m™). Apenas o
més de setembro apresentou-se significativamente diferente dos outros meses, por ter densidade cerca

de 25% maior que os meses anteriores.

Quanto a densidade de imaturos (i.e., individuos com d.a.p. entre 1.5 e 10 cm), as areas controle
apresentaram 0.66 = 0.36 inds. m™?, um valor significativamente maior (F=8.36; g.1.=2 ¢ 33; p<0.005)
que o dos ninhos inativos, tanto os recentes (0.25 + 0.16 inds. m?) quanto os mais antigos (0.30 = 0.18
inds. m?; Figura 4A). Em relacdo aos individuos adultos (i.e., com d.a.p. maior que 10 cm), as
densidades médias variaram entre 0.078 = 0.0614 inds. m? (em NIRs) e 0.102 + 0.0617 (em areas
controle), ndo havendo, assim, diferencas entre os trés sitios (F=0.503; g.1.=2 e 33; p=0.609; Figura

4B).

Os resultados obtidos para riqueza de plantas foram semelhantes aos da densidade para as trés
categorias estudadas. A riqueza média de plantulas foi significativamente mais baixa (F=7.82; g.1.=2 e
33; p<0.005; Figura 5A) em NIRs (8.38 + 3.5 spp. por ninho) do que em NIAs (13.6 + 2.59) e areas
controle (13 = 3.12). NIRs (8.75 £ 4.92 spp. por ninho) também apresentaram riqueza de jovens menor
(F=6.34; g.1.=2 e 33; p<0.005; Figura 5B) do que NIAs (18.5 + 6.74) e areas controle (17.44 + 6.74).
Quanto aos imaturos, areas que ndo sofreram perturbagdes por constru¢do de ninhos apresentaram
riqueza significativamente maior (9.39 + 4.05 spp. por ninho; F=9.72; g.1.=2 e 33; p<0.0005; Figura
5C) do que ninhos inativos de qualquer idade (3.63 + 1.85, NIRs, ¢ 5.4 + 2.8, NIAs).
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Composicao e similaridade de espécies com d.a.p. entre 1.5 e 10 cm

Ao todo foram encontradas 86 espécies lenhosas na categoria imaturos (i.e., com d.a.p. entre 1.5
e 10 cm), além de 12 individuos que ndo puderam ser identificados. Considerando-se todos os NIRs,
eles apresentaram uma riqueza de apenas 18 espécies dentre arvores e arbustos. NIAs apresentaram 38
espécies e, finalmente, as areas controle apresentaram 71 espécies (ver APENDICE 1), sem considerar
os individuos que ndo foram identificados. Esses nimeros ndo podem ser comparados entre si, pois o
numero de individuos nas trés areas diferiu bastante, ja que as densidades eram diferentes, assim como

o numero de réplicas por area: oito NIRs, dez NIAs e 18 areas controle.

Em NIRs, as espécies mais abundantes foram Miconia prasina (nove individuos), Eschweilera
ovata (quatro), Siparuna guianense (trés) e Cupania oblongifolia (trés). Se, ao invés da abundancia
absoluta, considerarmos o nimero de ninhos em que as espécies ocorreram, M. prasina (presente em
cinco ninhos inativos) e S. guianense (em trés) sdo as unicas espécies que ocorrem em mais de dois

NIRs.

Em NIAs, M. prasina (seis individuos), sua congénere M. hypoleuca (cinco) e Mabea
occidentalis (cinco) sdo as espécies mais abundantes. Porém, essas espécies ocorreram em, no maximo,
dois ninhos. As espécies que ocorreram em mais de dois ninhos foram: Helicostylis tomentosa e

Guatteria pogonopus (ambas ocorrendo em trés NIAs).

Nas areas controle, as espécies mais abundantes foram: Lacistema robustum (13 individuos),
Sorocea hilarii (13), Himathantus bracteatus (13), Cupania racemosa (11) e M. prasina (11)
(APENDICE 1). Porém, L. robustum (ocorrendo em oito controles), C. racemosa (seis), S. guianense
(seis), M. prasina (cinco), Lecythis lurida (cinco) e Brosimum guianensis (cinco) sdo as espécies que

ocorrem em maior numero de areas controle.

Dentre as espécies consideradas mais freqiientes nas areas estudadas ha representantes dos dois
tipos de estratégias de regeneracdo. Quando comparamos os trés sitios quanto a freqiiéncia de espécies
tolerantes a sombra, ndo foi observada diferenga significativa entre eles (y>=0.4164; g.1.=2; p<0.8121).
Em geral, as areas apresentaram 59.84% de espécies intolerantes e 40.16% de espécies tolerantes.
Sendo assim, ndo hd nenhuma evidéncia para se acreditar que ninhos inativos possuam menor

freqiiéncia de espécies tolerantes a sombra do que as areas controle.

Quanto a analise de similaridade entre as 36 areas, houve dez pares de agrupamento que podem

ser considerados significativos. Estes podem ser divididos em quatro tipos, ja explicados nos métodos.
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Desses dez pares, apenas um foi formado por dois ninhos inativos (ver seta apontada na Figura 6);
ambos eram novos ¢ bastante proximos geograficamente. A maioria (seis) dos outros nove pares foram

formados por plots espacialmente proximos.

DISCUSSAO

Mesmo ap6s um ano de acompanhamento, os resultados aqui obtidos mostram que ninhos
inativos recentes (NIRs) da formiga cortadeira A. cephalotes possuem menor densidade e riqueza de
plantulas, jovens e imaturos, quando comparados com o sub-bosque. Entretanto, ninhos inativos
antigos (NIAs) ja teriam atingido densidades e riquezas de plantas equivalentes ao sub-bosque para as
duas categorias iniciais: plantulas e jovens. Quanto a imaturos (individuos com d.a.p. entre 1.5 ¢ 10
cm), areas de sub-bosque apresentam uma maior densidade e riqueza do que os NIAs. Ninhos inativos
de formigas cortadeiras ndo parecem estar favorecendo uma flora diferente da que cresce em areas de
sub-bosque, em termos de composicdo de espécies e estratégia de regeneragdo. Essa influéncia de
ninhos inativos de A. cephalotes no fragmento Coimbra ocuparia quase um porcento (0.83%) da area
total de floresta.

Como esperado, observamos uma maior variagdo, ao longo do periodo de observacdo, da
densidade de plantulas em NIRs, do que em NIAs e areas controle. Verificou-se uma diminui¢ao
significativa da densidade com o avanco da estagdo seca, assim como um posterior aumento apds a
estacdo chuvosa, flutua¢do similar foi encontrada em outros estudos (Dalling et al. 1998, Li et al.
1996, Santos & Valio 2002, Walker 2000) que acompanharam comunidades de plantulas ao longo do
tempo. A maior flutuagdo em NIRs pode estar ligada a caracteristicas destes ninhos; quanto mais
recentes, mais livres da camada de serrapilheira e da competi¢do com outras plantas. A serrapilheira,
embora muitas vezes considerada inibidora da germinag¢do de alguns grupos de espécies (Benitez-
Malvido & Kossmann-Ferraz 1999, Pinard et al. 1996, Putz 1983), funciona como uma camada
isolante, impedindo grandes flutua¢des na temperatura, e, com isso, a dessecacao de plantulas (Benitez-
Malvido & Kossmann-Ferraz 1999, Pinard et al. 1996, Santos & Valio 2002). NIRs encontram-se com
menor cobertura de folhico do que ninhos inativos mais antigos e areas controle, e, assim, meses sem
chuva teriam conseqiiéncias mais severas para plantulas destes locais. Por outro lado, a menor presenca
de plantas competidoras, permite que o recrutamento observado em junho e setembro, meses com
maior disponibilidade de sementes e chuva, seja maior nestes NIRs.

Porém, mesmo apos um ano de acompanhamento e logo apos o periodo de chuvas, a densidade
média de plantulas em NIRs (5.57 + 7.83 plantulas m™, média + desvio padrdo) ndo chegou proxima a

densidade das outras duas areas (12.95 + 7.8, NIAs, ¢ 12.47 + 10.67, areas controle). Do mesmo modo,
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mesmo tendo sido abandonados ha cerca de 15 anos, NIAs continuam apresentando metade da
densidade de imaturos observada em areas controle, aproximando-se bem mais da densidade em NIRs
(lembrar que, no caso dos imaturos, o estagio inicial de abandono nao foi simulado). Esses resultados
contrastam bastante com idéias disseminadas na literatura, que comparam ninhos inativos de Atta a
clareiras formadas por queda de arvores (Farji-Brener & Illes 2000, Fowler et al. 1989, Garrettson et al.
1998, Perfecto & Vandermeer 1993). Apos abertas, as clareiras teriam um preenchimento rapido de sua
area principalmente por espécies intolerantes a sombra, apresentando densidades de plantulas bem
maiores (Nepstad et al. 1996, Walker 2000) do que as aqui encontradas em NIRs. Em cerca de cinco
anos, clareiras se encontrariam em “fase de reconstrugdo”, caracterizada por uma vegetagao alcangcando
em média trés metros (Brokaw 1985, Uhl 1982), tamanho bem proximo a altura de muitos dos
individuos imaturos deste trabalho (altura variou desde 1.5 m até 15 m). Seria de se esperar, entdo, que
ninhos inativos ha 15 anos (como ¢ o caso de NIAs) apresentassem uma alta densidade de individuos
imaturos, caso estas areas se assemelhassem realmente a clareiras. Encontramos o contrario disto.
Como as densidades de individuos adultos e estabelecidos antes da existéncia do ninho de formigas
(com mais de 10 cm de d.a.p.) foram bastante similares entre os sitios, acreditamos que estes poderiam
estar inibindo o crescimento de individuos de classes de tamanho inferiores, através da competicdo por
espaco, recursos do solo e, principalmente, luz. Contudo, em nossa area de estudo, Corréa (2006)
verificou que, de 40 ninhos ativos de A. cephalotes, 63% mantém aberturas no dossel da floresta logo
acima do ninho. E provavel que essa clareira de dossel venha a se fechar rapidamente apos cessada a
atividade de corte das colonias. Dessa forma, ninhos inativos de formigas cortadeiras ndo podem ser
comparados a clareiras, pois, ao possuirem densidades de adultos iguais ao sub-bosque, ndo
possibilitariam que uma maior quantidade de luz atingisse os estratos inferiores da floresta, principal
caracteristica da clareira.

Além disso, fatores como a existéncia de um banco de sementes e o desenraizamento de
arvores, liberando sementes enterradas a maiores profundidades, também seriam responsaveis pelo
melhor desempenho de clareiras quanto ao rapido recrutamento de plantulas. Dalling et al. (1998), em
estudo sobre o recrutamento em clareiras de 24 espécies pioneiras, verificaram que a contribui¢do da
dispersdo imediata para a coloniza¢do de clareiras recém-formadas ¢ muito pequena. Isso acontece
porque o periodo de frutificacdo das espécies estudadas por eles se resume a apenas alguns meses do
ano e a maioria das espécies apresenta algum tipo de dorméncia da semente (Dalling et al. 1998). O
desenraizamento de arvores também favorece a germinacao de espécies pioneiras que estdo dormentes
no banco de sementes (Putz 1983). A concentracdo de sementes e outros detritos organicos apenas em

camaras de lixo abaixo do solo, comum em coldnias da espécie Atta cephalotes (Haines 1978), torna
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menos provavel que sementes colonizem a area do ninho (Farji-Brener & Illes 2000). Ao tornarem-se
inativos, os unicos distarbios de solo comuns em ninhos parecem ser escavagdes feitas por pequenos e
médios vertebrados (ex. tatus, pacas, teils, etc). Esses animais nidificam bastante nestes ninhos,
provavelmente utilizando-se de antigas camaras abertas pelas formigas e valendo-se do fato de que ha
menos raizes para atrapalhar a escavagdo (Darrault 2005, Della Lucia et al 1993; E. Aratjo,
comunica¢do pessoal). Mesmo que ajudem a desenterrar algumas sementes, estes animais causam
danos fisicos as plantulas, que muitas vezes acabam morrendo (Clark 1994, Mack 1998, Scariot 2000;
A.G.D. Bieber, observagao pessoal).

O unico resultado disponivel a cerca da densidade de plantas de sub-bosque em ninhos inativos
de Atta, em florestas tropicais umidas, apresenta diferencas quanto a idade dos ninhos (inativos desde
alguns meses até seis anos), as classes de tamanho utilizadas (individuos até 10 cm, e de 10 cm a um
metro) e ao método de amostragem (1 m? no centro de cada colonia; Garrettson et al. 1998). Garrettson
et al. (1998) compararam ninhos inativos com areas adjacentes e encontraram densidades e
diversidades semelhantes de individuos entre 10 cm e um metro de altura; enquanto para plantas
menores (até 10 cm), ninhos inativos apresentaram valores significativamente maiores. Apesar das
diferengas, os dados de Garrettson et al. (1998), assim como os nossos, apontam para uma recuperagao
quanto a densidade e diversidade das categorias de menor tamanho, com o passar do tempo.

Apesar das mudangas encontradas quanto a dinamica de ocupagdo em areas com ninhos
inativos, a composicao floristica dessas areas ndo mostrou evidéncias de ser diferente de areas de sub-
bosque. Com excegdo de Miconia prasina, que foi uma das espécies mais abundantes nos trés sitios,
normalmente ndo houve coincidéncia entre as espécies, na categoria imaturos, mais comuns de ninhos
inativos e areas controle. Isto poderia levar a falsa idéia de que esta havendo uma selecdo em ninhos
inativos que favoreceria determinadas espécies. Porém, todas essas espécies mais freqlientes também
ocorrem nas outras areas, ainda que em menor numero. Além disso, as espécies que sdo exclusivas de
ninhos inativos, normalmente sdo espécies registradas apenas uma ou duas vezes em todo o estudo (ver
APENDICE 1), o que indica que, independentemente do local em que estio recrutando, estas seriam
espécies raras. O baixissimo nimero de agrupamentos significativos entre ninhos inativos (foi
observado apenas um par), juntamente com a semelhanga entre os trés sitios nas propor¢des de espécies
tolerantes, mostram que o ninho nao estaria criando um micro-ambiente caracteristico que selecionaria
apenas um determinado grupo de espécies como estavamos esperando. Na verdade, Farji-Brener &
Illes (2000) sugeriram a existéncia de um efeito de ninhos de Atta sobre a composicao ou distribuicao
das espécies, porque estes poderiam favorecer espécies com algum tipo de requerimento especial ou

espécies cujas sementes foram usadas pelas formigas quando o ninho encontrava-se ativo. Ao invés
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disso, o alto numero de pares significativos entre areas proximas geograficamente indica que as
espécies vegetais estariam respondendo a outros fatores como disponibilidade de plantas doadoras, tipo
de solo, historico de uso da area, entre outros.

Resumindo, os resultados aqui apresentados indicam que os ninhos de A. cephalotes, depois de
inativos, continuam a ser areas diferenciadas em relacdo ao resto do ambiente florestal. Apesar da
pouca competicdo nos estratos inferiores, o que se observa ¢ uma sucessao mais lenta do que se
esperaria para clareiras formadas por quedas de arvores. Isso seria devido principalmente & competi¢cdo
com individuos adultos, que persistiram sobre o ninho mesmo quando as formigas cortadeiras estavam
ativas. Porém, a longo prazo, o ninho inativo adquire densidades de plantulas e jovens proximas as de
areas de sub-bosque. E com intervalos de tempo ainda maiores, essa area provavelmente se
assemelhard ao sub-bosque também quanto a classe dos imaturos. Entretanto, apesar de uma dindmica
mais lenta, ndo ha nenhum indicio de que ninhos inativos estariam selecionando espécies arboreas

diferentes das que comumente recrutam em ambiente de sub-bosque.
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APENDICE 1: Lista de espécies lenhosas com d.a.p. entre 1.5 ¢ 10 cm ocorrendo em ninhos inativos

recentes (NIRs), ninhos inativos antigos (NIAs) e areas controles, encontrados no fragmento Coimbra,

municipio de Ibateguara, AL. As espécies estdo listadas em ordem alfabética. Numeros indicam a

abundancia de individuos da espécie e, entre parénteses, o nimero de areas em que a espécie ocorreu.

Quando possivel, a estratégia de regeneragdo (tolerante ou intolerante a sombra) é informada; a

classificagcdo foi baseada em Oliveira (2003), Santos (2005), Corréa (2006), além de M. A. Oliveira e

A. Grillo (comunicagao pessoal).

Espécie Familia Regeneragdo  NIRs NIAs Controles
Allophyllus edulis Sapindaceae Intolerante - - 1(1)
Anaxagorea dolichocarpa Annonaceae Tolerante -—-- -—-- 2(2)
Andira cf. fraxinifolia Papilionaceae Intolerante 1 (1) -—-- 1 (1)
Andira sp. Papilionaceae Intolerante - ---- 5(4)
Aspidosperma spruceanum Apocynaceae Intolerante -—-- -—-- 2(2)
Bauhinia forficata Caesalpinaceae  Intolerante - - 1(1)
Brosimum guianense Moraceae Intolerante ---- 2(2) 503)
Brosimum rubescens Moraceae Tolerante -—-- -—-- 5(5)
Byrsonima stipulacea Malpighiaceaec  Intolerante 1(1)
Casearia cf. javitensis Flacourtiaceac  Intolerante -—-- -—-- 2(2)
Chamaecrista ensiformes Caesalpinaceae  Intolerante - - 3(2)
Chamaecrista sp. Caesalpinaceae  Intolerante - - 1(1)
Chysophyllum aff. viride Sapotaceae Tolerante ---- - 1(1)
Clusia nemorosa Clusiaceae Intolerante ---- ---- 2(2)
Conchocarpus heterophylus Rutaceae Intolerante 2(2)
Couepia impressa Chrysobalanaceae Tolerante -—-- -—-- 1(1)
Cupania oblongifolia Sapindaceae Intolerante 3(2) 2(1) 8 (4)
Cupania racemosa Sapindaceae Intolerante 2(2) 3(1) 11 (6)
Cymbopetalum brasiliensis Annonaceae Tolerante - - 1(1)
Dialium guianense Caesalpinaceae  Intolerante - 1(1) -
Diploon cf. cuspidatum Sapotaceae Tolerante - - 1(1)
Erythroxylum mucronatum Erythroxylaceae Intolerante ---- 1(1) 303)
Erythroxylum squamatum Erythroxylaceae Intolerante 1(1)
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Espécie Familia Regeneragdo  NIRs NIAs Controles
Eschweilera ovata Lecythidaceae  Tolerante 4 (2) 2(2) 6 (4)
Eschweilera sp. Lecythidaceae  Tolerante - - 1(1)
Eugenia sp. Myrtaceae Intolerante - 1(1) -
Euterpe edulis Arecaceae Tolerante -—-- 1(1) -—--
Faramea sp. Rubiaceae Tolerante - - 1 (1)
Geonoma pauciflora Arecaceae Tolerante -—-- 1(1) -—--
Gomidesia cf. lindeniana Myrtaceae Intolerante -—-- -—-- 1(1)
Guapira opposita Nyctaginaceac  Tolerante 1(1) -—-- 4 (3)
Guatteria pogonopus Annonaceae Tolerante -—-- 3(3) 2(2)
Guatteria sp. Annonaceae Tolerante - 1(1) -
Helicostylis tomentosa Moraceae Tolerante ---- 3(3) ----
Himatanthus bracteatus Apocynaceae Intolerante 2(2) --- 13 (3)
Hyeronima alchornioides Euphorbiaceae  Intolerante 1 (1) -—-- 1 (1)
Hymenaea courbaril Caesalpinaceae  Tolerante ---- 1(1) ----
Inga dysantha Mimosaceae -—-- -—-- 1(1)
Inga sp. Mimosaceae Intolerante - - 1(1)
Lacistema cf. robustum Lacistemataceae Intolerante - 2(2) 13 (8)
Lecythis lurida Lecythidaceae  Intolerante --- -—-- 6 (5)
Licania belemii Chrysobalanaceae Tolerante ---- - 1(1)
Mabea occidentalis Euphorbiaceae  Intolerante -—-- 5(1) 8 (4)
Manilkara salzmanii Sapotaceae Intolerante 1 (1) -—-- 2 (1)
Miconia hypoleuca Melastomataceae Tolerante ---- 5(2) 2(2)
Miconia prasina Melastomataceae Intolerante 9(5 6(2) 11(5)
Miconia sp. Melastomataceae Intolerante -—-- -—-- 2(2)
Micropholis sp. Sapotaceae Intolerante - - 2(1)
Myrcia fallax Mpyrtaceae Tolerante -—-- -—-- 3(3)
Myrcia sp. Myrtaceae Intolerante -—-- -—-- 6(4)
Myrsine guianensis Myrsinaceae Intolerante ---- 1(1) -
Ocotea opifera Lauraceae Intolerante 1(1) 1(1) 3(2)
Ocotea sp. Lauraceae Intolerante 2(2) -—-- 8 (6)
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Espécie Familia Regeneragdo  NIRs NIAs Controles
Ormosia bahiensis Papilionaceae Intolerante - - 1(1)
Payparola blanchetiana Violaceae Tolerante 1(1) 2(2)
Piper arboreum Piperaceae Intolerante - 2(1) 2(2)
Pouteria grandiflora Sapotaceae Tolerante -—-- -—-- 1(1)
Pouteria scytalophora Sapotaceac Tolerante 2(1) 1(1) 33
Pouteria sp. Sapotaceae Tolerante -—-- 303 5(12)
Pradosia lactescens Sapotaceae Tolerante -—-- -—-- 1(1)
Protium giganteum Burseraceae Tolerante ---- - 4 (4)
Protium sp. Burseraceae Intolerante -—-- -—-- 1(1)
Psychotria carthaginensis Rubiaceae Tolerante 1(1)
Psychotria sp. Rubiaceae Tolerante 2(1) ---- ----
Pterocarpus rohrii Papilionaceae Intolerante -—-- 1(1) -—--
Quina sp. Quinaceae Tolerante ---- ---- 1(1)
Rheedia sp. Clusiaceae Tolerante ---- 2(1) 1(1)
Roupala sp. Proteaceae Intolerante -—-- 1(1) -—--
Senefeldera multiflora Euphorbiaceae  Intolerante - 2 (1) 7(3)
Simarouba amara Simaroubaceae  Intolerante ---- 1(1) 4 (3)
Siparuna guianensis Monimiaceae Tolerante 33 2(2) 9 (6)
Sloanea guianensis Elaecocarpaceae  Tolerante - - 2 (1)
Sloanea sp. Elaecocarpaceaec  Tolerante -—-- -—-- 1(1)
Sorocea hilarii Moraceae Tolerante -—-- 1(1) 13 (3)
Stryphnodendron pulcherimum  Mimosaceae Intolerante 1(1)
Symphonia globulifera Clusiaceae Intolerante 1(1) 2(2) 2(2)
Tabernaemontana sp. Apocynaceae Tolerante - 1(1) -
Tapirira guianensis Anacardiaceac  Intolerante 1(1) 1(1) 5(4)
Thyrsodium spruceanum Anacardiaceae  Intolerante -—-- --- 6 (4)
Tovomita brevistaminea Clusiaceae Tolerante 2(1) 8 (4)
Tovomita mangle Clusiaceae Tolerante ---- 1(1) -
Trichilia lepidota Meliaceae Intolerante 1(1) 1 (1) 1 (1)
Trichilia quadrijuga Meliaceae Intolerante 1(1)
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Espécie Familia Regeneracdo  NIRs NIAs Controles
Virola gardneri Myristicaceae ~ Tolerante ---- ---- 1(1)
Vismia guianensis Clusiaceae Intolerante ---- ---- 1(1)
Vochysia oblongifolia Vochysiaceae Intolerante - 1(1) 4 (4)
Indeterminados -—-- -—-- -—-- 4(2) 8(4)
Total de espécies 18 38 71
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Figura 1: Mapa mostrando extensdo original e atual da floresta Atlantica ao norte do rio Sao Francisco,
e ressaltando a localizagdo da Usina Serra Grande, municipio de Ibateguara, Alagoas, onde esta situada

a area de estudo, o fragmento Coimbra. Fonte Pimentel (2004).

Figura 2: Densidade média de plantulas (individuos com até 50 cm de altura), mostrando varia¢dao
entre: (A) areas: NIRs (ninhos inativos recentes, N=8), NIAs (ninhos inativos antigos, N=10) e
controles (N=18): (B) meses; ¢ (C) interagdo areas e meses. Para as figuras (A) e (B), letras diferentes

indicam diferenca entre as médias. Barras indicam intervalos de confianga de 0.95.

Figura 3: Densidade média de jovens (individuos entre 50 cm de altura e 1.5 cm de d.a.p.), mostrando
variagdo entre: (A) areas: NIRs (ninhos inativos recentes, N=8), NIAs (ninhos inativos antigos, N=10)
e controles (N=18): (B) meses; e (C) interagdao entre area ¢ meses. Para as figuras (A) e (B), letras

diferentes indicam diferenca entre as médias. Barras indicam intervalos de confianca de 0.95.

Figura 4: Densidade média de (A) imaturos (individuos com d.a.p. entre 1.5 ¢ 10 cm) e (B) adultos
(individuos com d.a.p. maior que 10 cm), mostrando variagao entre as trés areas: NIRs (ninhos inativos
recentes, N=8), NIAs (ninhos inativos antigos, N=10) e controles (N=18). Letras diferentes indicam

diferenca entre as médias. Barras indicam intervalos de confianca de 0.95.

Figura 5: Riqueza média de (A) plantulas (individuos de altura até 50 cm), (B) jovens (individuos entre
50 cm de altura e 1.5 cm de d.a.p.) e (C) imaturos (individuos com d.a.p. maior que 1.5 cm) mostrando
variagdo entre as trés areas: NIRs (ninhos inativos recentes, N=8), NIAs (ninhos inativos antigos,
N=10) e controles (N=18). Letras diferentes indicam diferengca entre as médias. Barras indicam

intervalos de confianca de 0.95.

Figura 6: Dendrograma de similaridade da composi¢do de imaturos (individuos com d.a.p. entre 1.5 e
10 cm) entre ninhos inativos de formigas cortadeiras e areas controle, estudadas no fragmento Coimbra,
municipio de Ibateguara, AL. Codigos devem ser assim interpretados: o nimero apos a letra G refere-
se ao transecto; enquanto que o numero apos a letra C refere-se a ordem em que colonias foram
encontradas neste transecto. Assim, as colonias G1C3 e G1C4 sdo bem proximas, porém distantes de

G7C2 ou G7C3. Codigos seguidos pela sigla Trat (para tratamento, ou seja, area) equivalem a ninhos
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inativos e os seguidos por Cont (para controle) equivalem a uma area de sub-bosque adjacente ao
ninho. A linha tracejada representa o limite de significancia (0.23); acima deste valor, os agrupamentos
sdo considerados significativos (a0 = 0.05). A seta destaca o Unico par, dentre os pares significativos,

formado por dois ninhos inativos.
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V. MANUSCRITO A SER ENVIADO AO PERIODICO BIOTROPICA
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Resumo

As formigas cortadeiras (Atta e Acromyrmex) causam imensos estragos a agricultura e a vegetacdo
nativa ao cortarem folhas que servirdo de substrato para cultivar o fungo do qual se alimentam. Estas
espécies tém, também, um papel relevante na bioturbagdo do solo devido & grande area ocupada por
seus ninhos. Solos de formigas em geral favorecem o crescimento da vegetagdo devido a maior
quantidade de matéria organica e maior penetrabilidade do solo. Porém, no caso das formigas
cortadeiras, as plantas s6 conseguem estabelecer-se sobre os ninhos quando estes se tornam inativos.
Em um fragmento de floresta Atlantica do Nordeste brasileiro, n6s comparamos a disponibilidade de
nutrientes do solo, resisténcia a penetragdo e irradiagdo solar em areas de ninhos inativos (recentes e
antigos) de Atta cephalotes, bem como em dareas controle. Nos também verificamos se o
estabelecimento de plantulas de seis espécies (Bowdichia virgilioides, Brosimum guianense,
Chrysophyllum viride, Eschweilera ovata, Simarouba amara ¢ Virola gardneri) é favorecido nas areas
dos ninhos inativos. Quanto aos fatores ambientais, apenas a resisténcia a penetragdo apresentou
diferengas entre sitios, sendo maior em solos de formigueiro. Também ndo houve diferenca nos
desempenhos das plantulas, com excecdo de Virola gardneri que apresentou crescimento cerca de 30%
menor em areas de ninhos recentes do que em areas controle. Como esta espécie foi acompanhada por
mais tempo, esperamos que diferencas nos desempenhos das outras espécies ainda venham a surgir.
Ninhos inativos recentes seriam um local menos favoravel para o estabelecimento da vegetagdo, pois,

além da maior resisténcia a penetragdo, apresentam uma camada de serrapilheira menor.

Palavras-chave: Atta cephalotes, Brosimum guianense, Chrysophyllum viride, Eschweilera ovata,

floresta Atlantica, germinagao, ninhos de formiga, plantulas, Simarouba amara, Virola gardneri
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Ninhos Inativos da Formiga Cortadeira Atta cephalotes Oferecem Condi¢bes Favoraveis para o

Estabelecimento de Plantulas?

Introducéo

As formigas cortadeiras (Atta e Acromyrmex; Hymenoptera, Formicidae) sdo consideradas
como as principais pestes de sistemas agroflorestais nos Neotropicos (Cherrett 1968, Forti et al. 1983).
Seus danos a vegetacdo nativa sdo igualmente vastos, removendo de 2.5 a 17 % da produgao total de
folhas de uma floresta (Cherrett 1989, Wirth et al. 2003a, Aratjo 2004). Ao utilizarem sistemas de
trilhas altamente eficientes, estas espécies podem alcangar areas bem distantes de seus ninhos
(Shepherd 1982). Essas trilhas possibilitam-nas a exploracdo de uma ampla faixa de espécies vegetais
(Cherrett 1968, Rockwood 1976, Forti et al. 1983), principalmente espécies com menor quantidade de
compostos secundarios (Farji-Brener 2001, Falcao 2004, Urbas 2005). Como, em diversas ocasides, 0
ataque das formigas cortadeiras acarreta na completa defoliacdo do individuo, plantulas e jovens sdo
especialmente sensiveis (Nepstad et al. 1996, Vasconcelos & Cherret 1997, Rao et al. 2001).

Ao lado desses aspectos negativos a vegetacdo, as formigas cortadeiras teriam um papel
importante na bioturbacdo do solo ao modificarem caracteristicas fisicas, quimicas e fluxos energéticos
e de nutrientes na area diretamente sob influéncia do ninho (Lugo et al. 1973; Haines 1975, 1978,
1983; Moutinho et al. 2003; Verchot et al. 2003), o que influenciaria a vegetagdo do entorno. Em
ninhos de Atta sexdens, Moutinho et al. (2003) verificaram que os solos sdo mais ricos em nutrientes e
menos resistentes a penetragdo, o que acarretaria em um aumento na proliferagdo de raizes. Os autores
também verificaram, em casa de vegetagdo, um maior crescimento de plantulas em solos com alta
percentagem de material proveniente das lixeiras dos ninhos. Em campo, porém, ndo foi observado um
maior crescimento em didmetro de arvores mais proximas ao ninho (Moutinho et al 2003). Outros
trabalhos verificaram mudancas na estrutura e composicdo vegetal causadas pela atividade de formigas
Atta e Acromyrmex (Farji-Brener & Silva 1995, 1996; Farji-Brener & Ghermandi 2000; Farji-Brener &
Illes 2000; Farji-Brener & Ghermandi 2004).

Além da melhoria nas condi¢des do solo, caracteristica comum a maioria das formigas que
nidificam no solo (ver revisdo em Folgarait 1998), as formigas cortadeiras apresentam a capacidade de
construir clareiras de sub-bosque sobre seu ninho (Farji-Brener & Illes 2000). Elas ndo seriam as unicas
a cortarem a vegetacdo sobre o ninho para manutencdo do mesmo, pois outras formigas, como
Pogonomyrmex barbatus, também o fazem (Wagner et al. 2004). Porém, no caso de formigas

cortadeiras, o espaco do ninho livre de plantas e detritos pode chegar até areas tdo grandes como 50 a
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160 m? (Farji-Brener & Silva 1995, Moutinho et al. 2003, Silveira 2004), fazendo com que
modificagdes induzidas no microclima da floresta sejam bem mais intensas.

Apesar de existirem alguns estudos sobre a influéncia de formigas cortadeiras na vegetagdo, a
maioria deles baseia-se em ecossistemas ndo-florestais (Farji-Brener & Silva 1995, 1996; Farji-Brener
& Ghermandi 2000, 2004). Para florestas tropicais imidas, ha poucos estudos com ninhos ativos de
formigas cortadeiras (Garrettson et al. 1998, Hull-Sanders & Howard 2003, Corréa 2006) e apenas
suposi¢cdes de que ninhos inativos de Atta spp. teriam um efeito positivo sobre a vegetacdo (Farji-
Brener & Illes 2000). Este ¢ o primeiro estudo a verificar, neste tipo de floresta, como se da o
recrutamento de plantulas em ninhos inativos de uma espécie de Atta sob condi¢des inteiramente de
campo. As seguintes hipoteses foram testadas: (1) germinacao, (2) sobrevivéncia e (3) crescimento de
plantulas de seis espécies arboreas com diferentes requerimentos seriam maiores em ninhos inativos de
Atta cephalotes do que em areas adjacentes. Ao lado disso, verificamos se ninhos inativos apresentam
diferengas quanto a disponibilidade de nutrientes e penetracdo do solo, assim como quanto a irradiagdo

solar que atinge estes locais em comparacao a areas adjacentes.

Materiais e Métodos

Area de Estudo. —Este estudo foi conduzido em um remanescente de floresta Atlantica, pertencente &
Usina Serra Grande, situado nos municipios de Ibateguara e Sao Jos¢ da Laje, ao norte do estado de
Alagoas (8°30°S, 35°50°0). Este remanescente, conhecido localmente por Coimbra, possui cerca de
3500 ha e encontra-se circundado por plantagdes de cana-de-aglicar, assim como por povoados
esparsos. Toda a regido encontra-se em terreno montanhoso (ca. 500 m de altitude), com a presenca de
vales rasos e largos, caracteristicos da area de transicdo entre a superficie da Borborema e a planicie
costeira (IBGE 1985). O clima predominante na regido € tropical quente imido, com temperatura
média anual em torno de 23°C (IBGE 1985). A precipitacdo anual ¢ cerca de 2000 mm, com
concentragdo moderada de chuva entre os meses de abril ¢ agosto (Oliveira et al. 2004). Para uma

melhor descri¢do da area, ver o primeiro manuscrito dessa dissertagao.

Ninhos Inativos e Areas Controle. -Nos experimentos realizados neste estudo, foram utilizados os
mesmos 18 ninhos inativos de Atta cephalotes descritos no manuscrito anterior. Assim como no
manuscrito anterior, os ninhos foram classificados em duas categorias de idades: ninhos inativos
recentes (NIRs, menos de cinco anos de inatividade, N=8) e ninhos inativos antigos (NIAs, mais de

quinze anos de inatividade, N=10), pois acreditavamos haver diferengas entre as duas categorias de
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idade quanto a nutri¢do, resisténcia a penetracao do solo, irradiagdo solar, assim como quanto a fatores
ndo avaliados neste estudo, como competicdo e camada de serrapilheira, dentre outros. Uma area
controle foi sempre determinada ao lado de cada ninho inativo (cinco a 10 m de distancia da margem
do ninho). Para mais detalhamento sobre a escolha dos ninhos e das areas controle, ver o topico

“Ninhos inativos e areas controle” no primeiro manuscrito dessa dissertacao.

Analises de Solo. —Amostras de solo de cada ninho inativo e controle (de agora em diante chamados de
plots) foram coletadas em dezembro de 2005. Em cada uma das quatro extremidades, bem como no
centro dos plots, a camada de serrapilheira foi retirada e um buraco foi escavado para a coleta da
amostra do solo. A amostra foi colhida entre zero e 10 cm de profundidade, pois este ¢ o meio até onde
a maior parte das raizes das plantulas penetram. As cinco amostras do mesmo plot eram entdo
colocadas em um Uunico saco plastico. Em laboratério esse material foi homogeneizado e foram
determinadas as quantidades de macro- e micro-nutrientes contidas no mesmo, assim como o pH. A
disponibilidade de N, apesar de extremamente importante, ndo pdde ser analisada. Como florestas
tropicais de terras baixas sdo relativamente ricas em relagdo a este nutriente (Sollins 1998), ¢ provavel
que este ndo seja o fator limitante em nenhum dos trés sitios.

Toda a analise quimica do solo foi realizada pelo LAGRI - Laboratério de Analise Agricolas
Ltda, situado em Recife, Pernambuco. As metodologias utilizadas estdo dentre as citadas pela
EMBRAPA (1997) e pela Sociedade brasileira de Ciéncia do Solo como as mais recomendaveis para as
condi¢des edafoclimaticas da regido (S. Araujo, comunicagdo pessoal). K, Na, Zn, Cu, Fe, Mn, Ca e
Mg disponiveis foram determinados pelo método espectrofotométrico de absor¢do atomica segundo
Orlando Filho (1973). P e C disponiveis foram determinados pelo método colorimétrico segundo
Vettori (1969) e Quaggio & Raij (1979), respectivamente. H e Al trocéveis foram determinados pelo
método volumétrico segundo EMBRAPA (1997). O pH do solo foi determinado pelo método
potenciométrico segundo Vettori (1969). A Soma de Bases Trocéaveis (S) ¢ determinada pela soma de
(Ca+ Mg+ K + Na). A Capacidade de Troca de Bases (CTC) foi obtida pela soma dos valores S + (H
+ Al). A Percentagem de Saturacdo de Bases Trocaveis (V) foi obtida segundo a expressao V=100 S/
CTC. Finalmente, a matéria organica (MO) foi obtida segundo a féormula MO=1,724 C. Todas estas

equacdes encontram-se sugeridas no manual de solos da EMBRAPA (1997).

Procurou-se, também, obter uma medida relativa de resisténcia a penetragcao do solo. Para isso,
foi utilizado uma haste de ferro de 3 mm de didmetro e 1.5 m de comprimento. Esse cabo era solto

cinco vezes a partir de uma altura de 1.6 m, préximo aos pontos onde foi feita a coleta do solo. Era
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medida, entdo, a penetragdo (em mm) do cabo no solo. A partir das cinco medidas por plot, foi gerada

uma média da resisténcia a penetragao do solo.

Irradiacdo Solar. —Para obter medidas da quantidade de luz que atinge o sub-bosque da floresta foi
usado um método indireto, a fotografia hemisférica de dossel, bastante usado em outros trabalhos
(Molofsky & Fisher 1993, Daling et al. 1998, Aradjo 2004, Makana & Thomas 2005, Urbas 2005).
Com o auxilio de uma lente hemisférica, Fisheye (LC-ER1, Nikon Corporation, Japao), acoplada a uma
camera fotografica digital (Coolpix 4500, Nikon Corporation, Japao), foram feitas fotos no centro de
cada plot. A camera era apoiada sobre um tripé, ficando na altura de 0.7 m (altura minima da camera
com o tripé) acima do solo, e alinhada com o norte antes de cada nova foto. As fotos foram tiradas em
preto e branco e apenas em horarios com luz indireta, ou seja, ao amanhecer, ao anoitecer ou em dias
nublados. Essas fotos eram entdo analisadas com o auxilio do programa Gap Light Analizer (GLA) 2.0.
Utilizamos a irradiag@o solar transmitida difusa que ultrapassa o dossel da floresta (Frazer et al. 1999),
pois Wirth et al. (2003a), estudando mudangas na penetragdo de luz através do dossel devido a
herbivoria por formigas cortadeiras, consideraram que radiacdo direta seria bastante heterogénea em
termos de tempo e espago (Chazdon & Pearcy 1984, 1991 apud Wirth et al. 2003a). Porém, também
consideramos a irradiacdo solar transmitida total, soma da irradiagdo difusa com a irradia¢do direta

(Frazer et al. 1999).

Germinacdo de Sementes e Crescimento de Plantulas. —Para os experimentos de germinagdo foram
utilizadas seis espécies de plantas: Virola gardneri (A.D.C.) Warb. (Myristicaceae, urucuba),
Eschweilera ovata (Cambess.) Miers (Lecythidaceae, embiriba), Chrysophyllum viride Mart. & Eichler
(Sapotaceae, prijui), Brosimum guianense (Aubl.) Huber (Moraceae, quiri), Bowdichia virgilioides
Kunth (Papilionaceae, sucupira branca) e Simarouba amara Aubl. (Simaroubaceae, praiba). As quatro
primeiras espécies sdo consideradas tolerantes a sombra e as duas ultimas consideradas intolerantes a
sombra segundo Oliveira (2003) e Santos (2005). Todas as seis espécies sdao nativas, bastante
representativas para a regido estudada e suas sementes foram recolhidas na propria mata de Coimbra.
Quando necessario, antes de plantadas, as sementes foram submetidas a algum tipo de quebra de
dorméncia ou tiveram sua polpa removida. Tendo em vista a disponibilidade de sementes na area, um
namero igual de sementes de cada espécie (N=10, exceto para praiba que teve N=21) foi plantado em

cada ninho e respectiva area controle. As sementes foram postas sobre o solo em pequenos buracos (ca.

57



lem de profundidade), distando 10 cm entre si. Nenhum outro tipo de cuidado, como protegdo contra

predacdo, ou rega, foi dispensado as sementes e posteriores plantulas.

Mensalmente, os ninhos eram visitados e a germina¢do das sementes, bem como sobrevivéncia
e crescimento das plantulas de cada espécie foram observados. A época de plantio e o periodo total de
observacao de cada espécie diferiram de acordo com a época de frutificagdo e disponibilidade dos
frutos na floresta. Assim, como o experimento durou até outubro de 2005, o tempo de

acompanhamento de cada espécie também diferiu.

Andlise Estatistica. —A quantidade de nutrientes, assim como os outros pardmetros relativos as
caracteristicas quimicas do solo (pH, capacidade de troca de cations, matéria organica, saturacao de
base e soma de bases trocaveis) foram analisados separadamente, comparando-se as trés areas através
dos testes ANOVA ou Krukal-Wallis (Sokal & Rohlf 1995). A penetrabilidade do solo, e as irradiagdes
transmitidas difusa e total das trés areas (NIRs, NIAs e areas controle) foram comparados entre si,

através do teste ANOVA.

Para testar a hipotese de que ninhos abandonados apresentam maior freqiiéncia de germinagao
de sementes e de sobrevivéncia de plantulas quando comparados com areas controle foi utilizado o
teste Qui-Quadrado (Sokal & Rohlf 1995). Para a comparacao de crescimento entre as duas categorias

de abandono de ninhos e as areas controle utilizou-se o teste ANOVA (Sokal & Rohlf 1995).

A normalidade dos residuos foi testada com o teste de Shapiro-Wilk e a homocedastidade das
amostras com o teste de Levene (Sokal & Rohlf 1995). O teste de Tukey foi usado para verificar
diferencas a posteriori entre as médias. Os testes estatisticos foram realizados com o auxilio dos

programas Statistica 6.0 (StatSoft, Inc. 2001) e BioEstat 3.0 (Ayres et al. 2003).

Resultados
Analises de Solo. —Nao foram encontradas diferengas significativas entre os trés sitios (NIRs, NIAs ¢
areas controle) para nenhum dos parametros quimicos dos solos (Tabela 1). Em apenas dois casos
(quantidade de K e Na), houve diferencas marginalmente significativas. Em geral, os valores aqui
apresentados correspondem a solos de média a alta qualidade para utilizagdo na agricultura (S. Aragjo,
comunicagao pessoal).

Os solos dos trés sitios apresentaram resisténcias a penetracdo estatisticamente diferentes

(F=10.2022; g.1.=2 e 33; p<0.001). Os plots controle apresentaram, em média, solos muito menos
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resistentes a penetragdo do que os solos de ninhos inativos, tanto os mais antigos quanto os mais novos

(p<0.005 para ambas as comparagdes) (Tabela 1).

Irradiacdo Solar. —A média da irradiagdo solar difusa que atinge os estratos inferiores da floresta nas
areas controle foi 1.43 + 0.26 mols m™ por dia (média + desvio padrio), apenas um pouco menor do
que a irradiagdo que chega em ninhos inativos (1.56 + 0.20 para NIRs e 1.58 + 0.20 para NIAs), assim
esta diferenca ndo foi considerada significativa (F=1.504; g.1.=2 e 33; p=0.2372). Considerando a
irradiacdo total, ou seja, a soma da irradia¢do difusa com a irradiacdo direta, as médias das trés areas
tornam-se ainda mais similares. Novamente, valores relativos a NIAs (2.96 + 0.72 mols m™ por dia),
NIRs (2.91 £ 0.34) e areas controle (2.83 + 0.58) nao apresentaram diferencas significativas (F=0.1827;
g.1.=2 e 33; p=0.8339).

Germinacao de Sementes e Crescimento de Plantulas. —Das seis espécies plantadas, apenas Bowdichia
virgilioides ndo apresentou germinagao, apesar de mais de um ano de acompanhamento. Os dados
apresentados referem-se até outubro de 2005; assim, a espécie Virola gardneri foi acompanhada
durante nove meses apds o comego da germinagdo, Eschweilera ovata e Simarouba amara foram
acompanhadas durantes sete meses, enquanto Brosimum guianense e Chrysophylum viride foram

acompanhadas por apenas cinco meses.

A germinac¢do dessas cinco espécies foi baixa. Eschweilera ovata (53.33% das sementes
plantadas) e S. amara (48.81%) foram as espécies que apresentaram maior germinagdo, seguidas por V.
gardneri (25.83%), B. guianense (23.89%) e C. viride (3.89%). Nenhuma das cinco espécies
acompanhadas apresentou diferencas de germinagdo entre as trés areas (NRIs, NIAs e areas controle;

Tabela 2).

A taxa de sobrevivéncia das plantulas, por outro lado, foi relativamente alta para quatro
espécies: C. viride (92.86%), E. ovata (81.77%), B. guianense (74.42%) e V. gardneri (67.74%).
Apenas a espécie S. amara (27.64%) apresentou uma baixa sobrevivéncia apos 0s sete meses em que
foi acompanhada, devida, em grande parte, a total queda de folhas e posterior dessecacao. Novamente,
as espécies ndo apresentaram diferengas significativas entre as trés areas quanto a sobrevivéncia, a
excecdo de S. amara que apresentou resultado marginalmente significativo (3> = 5.396; df = 2; p <
0.068; Tabela 2). A sobrevivéncia de plantulas desta espécie foi maior em NIAs (37.23% dos

individuos que germinaram), seguida por NIRs (30.14%) e areas controle (22.28%).
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O crescimento das plantulas ao final do periodo de acompanhamento nao foi significativamente
diferente entre as trés areas (NIRs, NIAs e areas controle) para quatro espécies: C. viride , E. ovata , B.
guianense e S. amara (Tabela 2). Virola gardneri apresentou crescimento significativamente diferente
(ANOVA=5.7577; g.1.=2 e 60; p=0.0052), tendo sido observado um crescimento ca. 30% menor em
NIRs (10.67 = 3.97 cm) do que em areas controle (15.05 £ 5.10 cm; Teste HSD de Tukey). O
crescimento observado nos NIAs (13.39 + 3.27 cm) foi intermediério entre os NIRs e as areas controle.
Como V. gardneri foi a espécie cujo acompanhamento foi mais longo (nove meses), acreditamos que a
falta de diferenca entre os sitios nas outras espécies poderia ser fruto de um curto periodo de
observagdo. Assim, realizamos um outro teste considerando o crescimento das plantulas de V. gardneri
apenas até os seis meses. Novamente, o resultado foi significativamente diferente (ANOVA=7.4082;
g.1.=2 ¢ 66; p=0.0013). Porém, neste caso, além do menor crescimento de V. gardneri nos NIRs em
relagdo as areas controle, plantulas em NIAs também apresentaram crescimento menor do que no
controle, ainda que a diferenca seja apenas marginalmente significativa (Teste HSD de Tukey; g.1.=66

e p=0.0526).

Discusséo

Ao contrario do esperado, ninhos inativos (recentes e antigos) de formigas cortadeiras nao se
mostraram significativamente diferentes de areas ndo perturbadas de sub-bosque, quanto a maioria dos
fatores fisicos e quimicos analisados, ¢ também quanto a irradiacdo solar recebida. Em relagdao a
resisténcia do solo a penetragdo, solos de ninhos inativos foram, em média, mais resistentes do que
areas controle. Além disso, ndo verificamos diferencas na germinagdo, sobrevivéncia e crescimento,
entre as trés areas, para a maioria das espécies acompanhadas. Apenas Virola gardneri apresentou
resultados significativos, porém com tendéncias opostas as nossas expectativas.

Em relacdo as propriedades quimicas do solo, os valores aqui obtidos foram bastante similares
entre os trés sitios, e caracteristicos de solos de boa qualidade para cultivo (S. Aralijo, comunicagdo
pessoal). Assim sendo, ndo seria a quantidade de macro ¢ micro-nutrientes o fator responsavel pelas
poucas diferengas na resposta das espécies as areas de ninhos inativos e controle. E extremamente
improvavel que ndo existissem diferencgas entre o solo do ninho e o das areas adjacentes quando a
coldnia estava ativa, pois ha trabalhos sobre isto para ninhos de vérias espécies de formigas (Dauber &
Wolters 2000, Dauber et al. 2001, Wagner et al. 2004, Dostal et al. 2005), inclusive do género Atta
(Lugo et al. 1973; Haines 1975, 1978, 1983; Moutinho et al. 2003; Wirth et al. 2003a). A falta de
diferenga quanto a nutricdo dos solos, observada aqui, pode ser explicada de duas maneiras razoaveis.

Primeiramente, ¢ possivel que os anos passados desde que as formigas cortadeiras cessaram suas
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atividades (dentre elas, a concentragdo de nutrientes) tenham feito com que as possiveis diferengas
existentes entre o solo dos ninhos e das areas adjacentes desaparecessem. Em recente trabalho, Dostal
et al. (2005) verificaram que ninhos abandonados de Lasius flavus com cerca de dez anos de abandono,
teriam concentracdes de nutrientes mais proximas a areas controle do que a ninhos ativos. Em segundo
lugar, como ninhos de A. cephalotes sdo bastante grandes e profundos, ¢ provavel que este
enriquecimento do solo esteja concentrado apenas nas lixeiras das coldnias, e este solo, devido ao
nosso desenho experimental (com coletas em pontos fixos na superficie dos ninhos), tenha sido
raramente coletado. Em colonias menores, € bem mais facil verificar o aumento na nutricao do solo,
mesmo que o desenho experimental ndo determine que coletas sejam feitas apenas nas lixeiras (Dauber
et al 2001, Wagner et al. 2004, Dostal et al. 2005). Além disso, trabalhos anteriores sobre o efeito de
Atta spp. no solo verificaram que apenas as areas de lixeira apresentaram maiores taxas de nutrientes
do que os solos fora da area do ninho (Moutinho et al 2003, Verchot et al. 2003).

Verificamos também que o sub-bosque apresenta solos em média menos resistentes a
penetragdo. E provavel que a falta de cobertura vegetal e a auséncia de serrapilheira tornem o solo do
ninho inativo mais exposto as intempéries e com isso, ele venha a se tornar mais resistente a
penetragdo. A maior resisténcia do solo teria conseqiiéncias negativas para as jovens plantas que tentam
se estabelecer no local. Nkem et al. (2000) sugeriram que a maior compactagdo do solo sobre o
murundu da formiga Iridomyrmex greensladei deve impedir a germina¢do € o crescimento vegetal
diretamente sobre o ninho. Esse efeito negativo da compactagao do solo sobre a vegetagao, também
pode ser causado por outros animais e por atividades antropicas. Bandeira & Harada (1991) sugeriram
que a compactacao do solo seria uma das possiveis causas para explicar o ndo-recrutamento de plantas
sobre ninhos de determinadas espécies de cupins, embora o solo deste local fosse bastante enriquecido.
Atividades ligadas a exploragao florestal, como o empilhamento de toras de madeira e trilhas de
tratores, causam uma maior compactacdo do solo, o que reduz tanto a sobrevivéncia como o
crescimento de plantulas no local (Pinard et al. 1996, Howlett & Davidson 2003). Pelo contrario, uma
menor resisténcia do solo favorece a penetracdo de raizes, com provaveis influéncias sobre a
sobrevivéncia ¢ crescimento de individuos (Dostal et al. 2005), e isso foi verificado inclusive para
ninhos ativos de Atta spp. (Haines 1975, Moutinho et al. 2003).

Apesar de ninhos inativos de ambas as categorias terem recebido um pouco mais de luz do que
o sub-bosque, essa diferenca ndo foi significativa. Como as medidas de irradiagdo ndo foram realizadas
logo apos a abertura do dossel e a densidade de adultos (plantas com mais de 10 cm de d.a.p.) foi
similar nos trés sitios (ver Manuscrito I), a falta de diferenca ¢ facilmente explicada; ainda que, quando

vivos, muitos ninhos nessa area cheguem a fazer uma abertura de dossel (Corréa 2006). Fernandez &
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Fetcher (1991 apud Walker 2000) observaram que 14 meses apos passagem de furacdo em floresta de
Porto Rico, o restabelecimento da vegetacdo de sub-bosque e dossel nas clareiras abertas havia tornado
o ambiente novamente sombreado. Farji-Brener & Illes (2000) verificaram que, apesar da irradiagao
solar ndo diferir 70 cm acima do solo, a irradiacdo imediatamente acima do solo seria maior em ninhos
de Atta cephalotes do que no sub-bosque, area com maior quantidade de plantas pequenas e detritos.

Os resultados de germinacdo de sementes apontam para taxas praticamente iguais nos ninhos
inativos e areas controle. Em outros estudos que comparam a capacidade de germinacao de espécies em
areas submetidas a diferentes tratamentos (e.g., coberturas vegetais diferentes), muitas vezes ndo ha
diferengas entre tratamentos quanto a germinagao, embora, posteriormente, venham a ser detectadas
diferencas de crescimento ou sobrevivéncia das plantulas (Hanzawa et al. 1988, Holl 2002). A maioria
dos trabalhos atribui a germinacdo a disponibilidade de 4gua e de luminosidade. Espécies com grandes
sementes, principalmente, devido a uma menor razdo superficie/volume teriam maior dificuldade em
absorver a quantidade de dgua necessaria para ativar seus processos de germinagdo (Foster 1986).
Enquanto os solos dos ninhos de Atta sexdens apresentaram uma menor capacidade de retenc¢do de agua
do que solos controle (Moutinho et al. 2003), as lixeiras das formigas cortadeiras Atta colombica e
Acromyrmex lobicornis apresentaram uma maior retengao (Haines 1975, Farji-Brener & Ghermandi
2000). Nao possuimos nenhuma medida de retencdo de dgua para nossos ninhos abandonados; porém,
se existirem diferengas, estas ndo estariam tendo um impacto relevante na absor¢ao de agua pelas
sementes. Por outro lado, muitas espécies pioneiras ndo conseguem estabelecer-se na sombra, porque a
irradiagdo difusa que chega ao sub-bosque tem uma menor razdo entre as faixas vermelho/infra-
vermelho, menos ideal para a ativagdo da germinagdo e posterior crescimento (Press et al. 1996,
Whitmore 1996). Além do fato das nossas areas nao apresentarem diferengas de irradiacdo entre si,
quatro das cinco espécies acompanhadas sdo consideradas tolerantes a sombra, ou seja, ndo dependem
da luz para germinar.

A completa auséncia de germinagao de sementes de Bowdichia virgiloides neste estudo deve-se,
provavelmente, a um procedimento errado no momento do plantio. Por ser uma semente extremamente
pequena, ela pode nao ter sido capaz de emergir a partir do buraco de um centimetro em que foi
enterrada. Dalling et al. (1998) observaram que sementes muito pequenas, como as de Miconia sp. e
Cecropia sp., s6 sdo capazes de emergir quando cobertas por uma camada de solo de até poucos
milimetros.

Ha uma tendéncia a que Simarouba amara, a tnica espécie pioneira deste estudo a germinar,
apresente maior sobrevivéncia em ninhos inativos do que em sub-bosque. Porém, em todos os locais, a

mortalidade dessa espécie foi bastante alta e com certeza causada por fatores fisicos. Fatores como
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maior disponibilidade de luz e presenca de serrapilheira ndo mostraram efeito na sobrevivéncia de
espécies pioneiras em um estudo em florestas tropicais africanas (Makana & Thomas 2005). Um fator
comumente registrado como importante na mortalidade de plantulas ¢ a herbivoria por mamiferos
(Sork 1987, Molofsky & Fisher 1993), fator este que na area de estudo torna-se irrelevante devido as
baixas densidades de médios e grandes mamiferos (Fernandes 2003). Enquanto pudemos quantificar a
predacdo de sementes de V. gardneri (até o quinto més apos o plantio), ndo foi observada diferenca
entre as areas (23.33% de predacdo em ninhos inativos contra 28.88% em controles; A. G. D. Bieber,
dados ndo publicados). Entretanto, em certos pares de ninhos e seu controles, verificamos predagdo
total das sementes, enquanto em outros pares, apenas uma ou duas sementes eram predadas.

Virola gardneri foi a unica espécie a apresentar um crescimento significativamente menor em
NIRs. Dentre as outras espécies, também ha uma tendéncia, embora ndo significativa, para um menor
crescimento final de individuos sobre estes ninhos. Embora os NIRs apresentem, dentre os trés tipos de
areas, a menor competi¢do com outros individuos, é provavel que este fator ndo chegue a influenciar as
plantulas que recrutam no local. Os efeitos conjuntos da maior compactacao destes solos em relagao
aos de sub-bosque e de uma camada de serrapilheira mais fina (ndo quantificada) seriam responsaveis
por este padrdo de menor crescimento que esperamos ver emergir apds um tempo maior de observacgao.
A menor cobertura de folhico ndo foi quantificada aqui, mas € sugerida por outros autores (Farji-Brener
& Tlles 2000) e foi observada em campo (A. G. D. Bieber, observagdo pessoal). Areas com menos
folhigo tornam-se menos protegidas contra a dessecagdo, pois o folhico funciona como uma camada
isolante, impedindo grandes flutuagdes na temperatura e umidade (Pinard et al. 1996, Benitez-Malvido
& Kossmann-Ferraz 1999, Santos & Valio 2002).

Excluindo-se Crysophyllum viride, cuja germinagdo foi bastante baixa, das outras trés espécies
tolerantes a sombra, apenas V. gardneri apresenta um cotilédone epigeo e, portanto, mais facilmente
destacavel do resto da plantula. De fato, a auséncia do mesmo nas plantulas acompanhadas foi
observada freqiientemente em campo (A. G. D. Bieber, observagdo pessoal). Ao ndo poder usar
nutrientes de sua propria semente, plantulas de V. gardneri se tornam mais susceptiveis as condigdes do
microambiente em que se encontram. Devem, por exemplo, desenvolver melhor suas raizes para
absorver os nutrientes. Esse desenvolvimento estaria em parte comprometido nos ninhos inativos, pela
maior resisténcia do solo. E uma vez que ndo captam os nutrientes necessarios de maneira adequada, o
crescimento e até a sobrevivéncia das plantulas estariam comprometidos. Assim, € possivel que um
maior crescimento de plantulas das outras espécies (Brosimum guianense e Eschweilera ovata) passe a
ser observado em areas controle ou NIAs (pois ja apresentam condi¢des mais amenas), a partir do

momento em que ndo existam mais reservas na semente. Sobre C. viride, que como V. gardneri ¢é
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tolerante e possui cotilédone epigeo, preferimos niao fazer conjecturas, pois esta espécie apresentou
uma germinacao muito baixa (N=13).

Plantulas e jovens que recrutam sobre ninhos inativos de formigas cortadeiras enfrentam, ainda,
uma maior chance de corte por formigas cortadeiras do que um ponto qualquer no sub-bosque da
floresta. Essa maior chance deve-se ao fato dos ninhos vivos de formigas cortadeiras ndo estarem
distribuidos igualmente ao longo da floresta, e sim, concentrados principalmente em areas de borda e
de floresta secundaria (Haines 1978, 1983; Vasconcelos 1988; Farji-Brener 2001). No caso da mata de
Coimbra, estudos anteriores revelam que a densidade de colonias desses insetos na borda ¢ bem maior
em bordas e fragmentos do que em areas de ntcleo (Urbas et al. 2002, Wirth et al 2003b). Ao
tornarem-se inativos, estes ninhos sao substituidos por outros, e, assim, aumentam a probabilidade de
virem a se tornar, por algum periodo, area de forrageamento de uma outra colonia. Por outro lado,
sabe-se que colonias de formigas cortadeiras podem, por motivos ainda pouco conhecidos,
transferirem-se por completo para um outro local (Wirth et al. 2003a, Herz 2005). Como a nova area
onde o ninho ¢ construido é, comumente, proxima a area do ninho antigo (Wirth et al. 2003a, por
exemplo, registraram uma distancia média de 112.5 m para movimentos de 33 coldnias em floresta
pluvial do Panama) ¢ possivel que essas formigas venham, em algum momento, a forragear em plantas
crescendo em seu antigo ninho. Assim, tanto a concentracdo de ninhos em areas preferenciais (por
exemplo, a borda) como o fato dos ninhos inativos estarem préoximos do novo ninho de sua propria
colonia aumentam a chance do ninho inativo vir a sofrer episodios de ataques por formigas cortadeiras.
Um dos ninhos inativos aqui monitorados ficava exatamente entre duas colOnias ativas, e pelo menos
uma delas apresentou, durante dois ou trés meses, trilha de forrageamento que coletava material em
duas grandes arvores sobre ele (A. G. D. Bieber, observacao pessoal). Muitas vezes o ataque nao se
restringe a arvores grandes e estabelecidas, expandindo-se também para plantulas e jovens. Estes
estagios iniciais seriam muito mais susceptiveis a acdo das formigas cortadeiras (Nepstad et al. 1996,
Vasconcelos & Cherrett 1997, Rao et al. 2001).

Neste trabalho, testamos varias caracteristicas quimicas e fisicas de areas de ninhos inativos de
A. cephalotes, em busca de diferengas em relagdo a areas de sub-bosque. Apenas a resisténcia a
penetracdo do solo foi significativamente maior em ninhos inativos do que em areas controle.
Diferentemente de nossas hipéteses iniciais, esperamos que essa maior resisténcia, aliada ao fato de que
ninhos recentes possuem menor quantidade de serrapilheira, acarretem em um menor sucesso, a longo
prazo, no estabelecimento de plantulas sobre NIRs. At¢ o momento, apenas o crescimento de V.

gardneri embasa nossas expectativas, apesar dos dados apresentados no primeiro manuscrito dessa
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dissertacdo também sugerirem que os NIRs ndo sdo sitios mais favoraveis para o estabelecimento de

plantulas do que areas sem ninhos.
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Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas dos solos e irradiagdo solar nos ninhos inativos recentes
(NIRs), ninhos inativos antigos (NIAs) e areas controle. Testes usados foram ANOVA 1-fator (g.l.=2¢
33) e Kruskall-Wallis (g.1.=2). Estdo marcadas as diferengas significativas (*) e marginalmente
significativas (#). Médias significativamente diferentes (assim como as marginalmente) sdo

acompanhadas por letras diferentes.

Parametros Unidades NIRs NIAs  Controle Estatistica
Macronutrientes C % 1.45 1.60 1.66 H=4.29; p=0.12
H Meq/100cm? 2.36 2.40 2.37 F=0.5; p=0.61
P Ppm 2.34 2.69 2.26 H=0.42; p=0.81
K Ppm 67.88a  50.32b  60.89ab  F=2.86; p=0.07#
Ca  Meq/100cm? 1.23 1.03 1.21 H=1.44; p=0.49
Mg  Meq/100cm? 0.57 0.56 0.56 F=0.01; p=0.98
Micronutrientes Zn Ppm 1.19 1.04 1.12 H=1.10; p=0.57
Cu Ppm 0.75 0.75 0.76 H=0.14; p=0.93
Fe Ppm 202.50  225.00 24222 F=1.85; p=0.17
Mn Ppm 7.20 5.79 6.19 H=0.31; p=0.86
Na Ppm 9.69a 11.30b 11.11b  F=2.49; p=0.10#
Al Meq/100cm? 0.84 0.85 0.87 F=0.03; p=0.97
Troca de Cétions Meq/100cm? 5.22 5.03 5.21 F=0.79; p=0.46
Soma de Bases Trocaveis Meq/100cm? 2.02 1.78 1.97 H=0.51; p=0.78
Saturacao de Bases % 37.67 35.48 37.70 F=0.21; p=0.81
Matéria Organica % 2.50 2.76 2.87 H=4.29; p=0.12
pH H,O 1:2.5 5.21 5.19 5.20 F=0.02; p=0.98
Resisténcia a Penetragao Mm 30.57a 32.12a  40.71b F=10.20; p<0.001*
Irradiagdo Difusa Mols/m?*/ dia 1.56 1.58 1.43 F=1.50; p=0.24
Irradiagdo Total Mols/m*/ dia ~ 2.91 2.96 2.83 F=0.18; p=0.83
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Tabela 2. Percentagem de germinacdo de sementes e de sobrevivéncia de plantulas e média (
desvio-padrao, entre parénteses) do tamanho final das plantulas de cinco espécies (Brosimum
guianense, Chrysophyllum viride, Eschweilera ovata, Simarouba amara e Virola gardneri) plantadas
sobre ninhos inativos recentes (NIRs), ninhos inativos antigos (NIAs) e areas controle. Testes usados
foram y* (g.1.=2) e ANOVA 1-fator. Estdo marcadas as diferenc¢as significativas (*) e marginalmente
significativas (#). Valores significativamente diferentes (assim como as marginalmente) sao

acompanhados por letras diferentes.

Parametros Espécies NIRs NIAs Controle Estatistica
Germinagao S. amara 43.45% 44.76% 53.43% v*=3.35; p=0.190
B. guianense 31.25% 23.00% 21.11% v*=2.43; p=0.30
C. viride 5.00% 2.00% 4.44% v=1.31; p=0.52
E. ovata 42.50% 49.00% 60.55% ¥*=3.87; p=0.14
V. gardneri 27.50% 23.00% 26.66% ¥*=0.45; p=0.80
Sobrevivéncia S. amara 30.14% 37.23% 22.28% *=5.40; p<0.068#
B. guianense 76.00% 69.57% 76.32% v*=0.10; p=0.95
C. viride 100.00% 50.00% 100.00% v*=0.46; p=0.79
E. ovata 88.24% 75.51% 82.56% ¥*=0.42; p=0.81
V. gardneri 68.18% 78.26% 62.50% ¥*=0.57; p=0.75
Crescimento S. amara 10.02 11.47 10.93 F=2.40; g.1.=2 ¢ 99;
(1.65)a (1.97)b (2.96)ab p=0.09#
B. guianense 11.66 13.84 13.29 F=2.06; gl=2 ¢ 61;
(4.07) (2.38) (3.42) p=0.14
C. viride 9.37 11.00 10.44 F=0.77; g.1.=2 ¢ 10;
(2.46) (0) (0.94) p=0.49
E. ovata 12.76 14.5 14.33 F=2.25;¢gl=2¢171;
(4.89) (4.49) (4.24) p=0.11
V. gardneri 10.67 13.39 15.05 F=5.76; g.1.=2 ¢ 60;
(até 9 meses) (5.10)a (3.27)ab (3.97)b p<0.01%*
V. gardneri 9.81 11.45 13.83 F=7.41; g.1.=2 ¢ 66;
(até 6 meses) (3.99)a (4.12)a (2.88)b p<0.005*
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V1. Conclusdes

1)

2)

3)

4)

S)

O acompanhamento das densidades de plantas nao-adultas em ninhos inativos, recentes e
antigos, de A. cephalotes e em areas controle indica que ninhos apds abandonados sdo
colonizados por plantas, contudo essa colonizagdo acontece de uma forma mais lenta do que se
esperaria de areas com perturbagdes, como clareiras.

A comparagdo das areas controle e ninhos inativos quanto a composi¢do de espécies vegetais
revela que ninhos ndo estariam favorecendo um grupo distinto de espécies.

Em termos abioticos, ninhos inativos e areas controle apresentam apenas diferencas quanto a
resisténcia do solo & penetra¢do, a qual ¢ maior nos ninhos. Embora nao testado, a menor
presenca de folhico em ninhos inativos novos ¢ evidente e deve ter implicagdo direta no
recrutamento das plantulas.

A maior ‘aridez’ (solos muito resistentes a penetracdo e menor camada de folhigo) justificaria o
menor crescimento de plantulas de Virola gardneri em ninhos inativos recentes. E provéavel
que, com maior tempo de acompanhamento, encontremos um desempenho semelhante para as
outras espécies estudadas.

Assim, mesmo apo6s inativos, ninhos de A. cephalotes nido apresentam condigdes favoraveis ao
estabelecimento de plantas. Estes resultados ndo devem ser estendidos para todos os ninhos
inativos de Atta spp., em florestas tropicais umidas, pois muitas espécies diferem quanto a

arquitetura do ninho e descarte do ‘lixo’ da coldnia.
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VIl. Resumo

De modo geral, formigas (Hymenoptera, Formicidae) que nidificam no solo concentram nutrientes e
aumentam a penetrabilidade do local onde constroem seu ninho, aumentando a riqueza e abundancia de
plantas diretamente em cima do ninho. Por outro lado, como as formigas cortadeiras, Atta e
Acromyrmex, sao os herbivoros mais conspicuos em florestas neotropicais, durante o tempo de vida de
uma colonia (10 a 20 anos para Atta spp.), as plantas ndo se beneficiam das qualidades do solo sobre o
ninho. Entretanto, muitos trabalhos tém sugerido que os grandes ninhos das formigas cortadeiras, apos
se tornarem inativos, poderiam vir a ser locais propicios para o estabelecimento de espécies de arvores,
ou pelo menos de um grupo delas. Neste trabalho, desenvolvido em um fragmento de floresta Atlantica
no norte de Alagoas, verificamos se ninhos de formigas cortadeiras seriam sitios mais favoraveis para a
colonizag@o de plantas que areas do sub-bosque sem ninhos. Dezoito ninhos inativos de Atta cephalotes
foram escolhidos e classificados em duas categorias de idade (inativos recentes, NIRs, e inativos
antigos, NIAs) e em seu entorno foram demarcadas parcelas controles de mesma area. Todos os
individuos ndo-adultos (plantulas, jovens e imaturos) de espécies lenhosas encontrados crescendo sobre
os ninhos inativos e areas controle foram contados e separados em trés categorias de tamanho. Durante
um ano, as mudancas na densidade destes individuos foram acompanhadas trimestralmente nas areas
dos ninhos inativos (NIRs e NIAs) e dos controles. A riqueza destes trés locais foi estimada para cada
categoria de tamanho. Também investigamos como seria o recrutamento de plantulas nestas areas,
testando se parametros como irradiacao solar, resisténcia a penetracao e nutri¢do do solo ajudariam a
explicar os resultados encontrados. Sementes de seis espécies (Bowdichia virgilioides, Brosimum
guianense, Chrysophyllum viride, Eschweilera ovata, Simarouba amara ¢ Virola gardneri) foram
plantadas e seu desenvolvimento acompanhado a cada més. NIRs apresentaram uma baixa densidade
de plantulas, e NIAs, mesmo estando inativos ha 15 anos, ndo haviam recuperado a densidade de
imaturos; sugerindo que a sucessdo em ninhos inativos nao ¢ tdo eficiente quanto imaginado. Dos
parametros abioticos, apenas a resisténcia a penetracdo foi diferente entre as areas, sendo maior nos
ninhos inativos. O crescimento de individuos de V. gardneri foi 30% menor em NIRs do que em areas
controle. Quanto as outras espécies, ainda ndo foram detectadas diferencas significativas, porém
esperamos detectd-las com uma maior duragdo do acompanhamento. A maior resisténcia juntamente
com a menor quantidade de folhico em ninhos recentes, sugerem que estes locais apresentem
obstaculos ao estabelecimento de espécies. Com base nestes resultados, a idéia geral de que ninhos
inativos de Atta spp. seriam propicios para o estabelecimento de plantas em florestas tropicais iumidas
nao foi corroborada.

Palavras-Chave: Atta cephalotes, Floresta Atlantica, ninhos inativos, germinagdo, recrutamento.
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VIIIl. Abstract

In a general view, ground-nesting ants (Hymenoptera, Formicidae) benefit the soil as they concentrate
nutrients in the relatively small area of the nest and excavate the soil for the construction of chambers
and tunnels. Thus, an increase in the abundance and diversity of plants directly around ant nests has
been observed. But as leaf cutting ants, Atta and Acromyrmex, are one of the most conspicuous
herbivores in the Neotropical forests, they cut the vegetation growing above and in the vicinities of
their nest. So, plants may colonize these areas just after the colony dies or moves to another area. Many
authors have been suggesting that the large nests of leaf cutting ants may become a suitable site for the
establishment of plant species or a subset of species. This study was developed in an Atlantic forest
remnant, in the north of Alagoas state, Brazil. Here, we verified if abandoned nests of the leaf-cutting
ant Atta cephalotes are sites more suitable for plant establishment than control areas without nests. We
selected 18 abandoned nests and classified them into two different age cattegories: recently abandoned
and old nests. Control plots were marked in the neighboring areas of each nest. All the non-mature
woody individuals in these areas were marked, counted, and classified into one of tree categories
(seedlings, saplings and poles). Changes in plant densities were accompanied trimonthly for one year.
We also accompanied germination, mortality and growth of six tree species, and investigated if there
are differences in soil physical and chemical conditions as well as solar radiation of the nest areas when
compared to control areas. Seeds of six species (Bowdichia virgilioides, Brosimum guianense,
Chrysophyllum viride, Eschweilera ovata, Simarouba amara e Virola gardneri) were planted and
accompanied monthly. The density of seedlings in recent nests after one year continued very small and,
in old nests sites, density of poles was half of the observed in control areas. Both facts suggest that
succession in abandoned nests may occur, but more slowly than expected for a site quite free of
competition. Abiotic differences between nest and control areas were almost inexistent, except for soil
penetrability that was higher in control areas. Regarding the species planted, just V. gardneri showed a
significantly increase in growth in control areas when compared to recently abandoned nests. As we
accompanied V. gardneri for a longer period, we strongly believe that differences in growth of the
other species may also appear. The higher resistance of the soil together with an apparently reduced
litter cover in recently abandoned nests of A. cephalotes indicates that plants that colonize these nests
must handle with some difficulties. Therefore, the general idea that abandoned nests of Atta spp. would

be advantageous sites to colonizing plants in tropical moist forests was not corroborated.

Key-words: Atta cephalotes, Atlantic Forest, abandoned nests, germination, plant recruitment.
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your
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I. General Instructions

q We strongly encourage publication in English, but will accept papers written in French, Portuguese, or
Spanish.
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q For manuscripts ACCEPTED for publication but not yet published, cite as Yaz (in press) or (Yaz, in
press)

q Literature citations in the text are as follows:

One author -- Yaz (1992) or (Yaz 1992)

o Two authors -- Yaz and Ramirez (1992); (Yaz & Ramirez 1992)

o Three or more authors -- Yaz et al. (1992), but include ALL authors in the literature cited section.

q Cite unpublished materials or papers not in press as J. Yaz (pers. obs.) or (J. Yaz ,unpublished data.).
Initials and
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1) Title page
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3) Second abstract (if in Spanish, Portuguese, or French)

4) Key words

5) Text

6) Acknowledgments (spelled like this)
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8) Tables

9) Appendix (when applicable)

10) Figure legends (one page)
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(Page 1, but do not number it)

g Running heads 2 lines below top of page.

LRH: Yaz, Pirozki, and Peigh
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number(s) following author(s) name(s) to indicate current location(s) if different than above. In
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papers, additional footnote superscripts may be used to indicate the author responsible for correspondence
and email

address. Refer to a current issue.

q Every article must have footnote #1: 1 Received ___; revision accepted . (Biotropica will fill in
dates.)

q Other footnotes for the title page follow with information that matches footnote numbers on the title
page.

I11. Abstract Page

(Page 2)

q Abstracts should be concise (maximum of 250 words for papers and reviews; 75 words for Short
Communications;

no abstract for Commentary). Include brief statements about the intent, materials and methods, results, and
significance of findings.

q Do not use abbreviations in the abstract.

q We encourage two abstracts, English and the language appropriate for the country of the research site.
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q Provide up to ten key words after the abstracts -- primary concepts and species, alphabetical. Also
include region

and site description. See style below.

q Key words: Miconia argentea; seed dispersal; Panama; tropical wet forest. Key words in English only.
V. Text

(Page 3, etc) See General Instructions above (Section I).

g No heading for Introduction. Main headings are Methods, Results, and Discussion

g Main headings: All caps and Bold. Flush left, one line.

g Second level headings: Small caps (or underline), flush left, Capitalize first letter, begin sentence with
em-dash,

same line.

q Use no more than third level headings and only if necessary.

q Please avoid footnotes in this section.

V. Literature Cited

(Continue page numbering and double spacing)

q No "in preparation" or "submitted" titles are acceptable; cite only articles published or "in press". "In
press"

citations must be accepted for publication. Include journal or publisher.

q Verify all entries against original sources, especially journal titles, accents, diacritical marks, and
spelling in

languages other than English.

q Cite references in alphabetical order by first author's surname. References by a single author precede
multiauthored

works by the same senior author, regardless of date.

q List works by the same author chronologically, beginning with the earliest date of publication.

q Use 3 em-dashes when the author(s) is/are the same as in the immediately preceding citation.

q Insert a period and space after each initial of an author's name; example: YAZ, A. B., AND B. AZY.
1980.

g Authors Names: use Small Caps or plain text.

q Double-space. Hanging indent of 0.5 inch.

q Leave a space between volume and page numbers. 27(4): 3-12.

q Article in a book...... Example: Azy, B. 1982. Title of book chapter. In G. Yaz (Ed.). Book title, pp. 24-

36. Black

Publications, Oxford, England.

VI. Tables

(Continue page numbering)

q Each table must start on a separate page, double-spaced. The Table number should be in Arabic
followed by a

period. Capitalize first word of title, double space the table caption. Caption should be italicized, except
for words

that are normally in italics.

q Indicate footnotes by lowercase superscript letters (a, b, ¢, etc.).

q Do not use vertical lines in tables.

VII. Figure Legends

(Continue page numbering)

q Double-space legends. All legends on one page.

q Type legends in paragraph form, starting with " FIGURE " (uppercase) and number.

q Do not include "exotic symbols" (lines, dots, triangles, etc.) in figure legends; either label them in the
figure or refer

to them by name in the legend.

VI11. Preparation of lllustrations or Graphs

More detailed information on submitting electronic artwork can be found

at http://www.blackwellpublishing.com/authors/digill.asp
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q Black-and-white or half-tone (photographs), drawings, or graphs are all referred to as "figures." Consult
editor

about color. Reproduction is virtually identical to what is submitted; flaws will not be corrected. Consult a
recent

issue of Biotropica for examples.

q For purposes of manuscript review, you may submit figures as PDF documents electronically.

q Native file formats (Excel, DeltaGraph, SigmaPlot, etc.) cannot be used in production. When your
manuscript is

accepted for publication, for production purposes, authors will be asked upon acceptance of their papers to
submit:

-Text and tables together in a Word file

-Line artwork (vector graphics) as EPS, with a resolution of at least 300 dpi at final size

-Bitmap files (halftones or photographic images) as TIFF or EPS, with a resolution of at least 300 dpi at
final size

q Final figures will be reduced. Be sure that all text will be legible when reduced to the appropriate size.
Use large

legends and font sizes.

q Black-and-white illustrations may be submitted as Photomechanical Transfers (PMTs) or other
"Diffusion transfer

process" types of high quality reductions to journal dimensions instead of original drawings.

q If several photographs or graphs are to be grouped, mount them on white posterboard, butted together
with no space

between adjacent photographs. Affix with dry mount paper, or equivalent, leaving at least 1" (2.5 cm)
margins on

all sides.

q Each figure grouped in a plate requires a number (e.g. 1a, 1b). Use lower case letters on grouped figures,
and in text

references.

g Use high contrast for bar graphs. Solid black or white is preferred.

IX. Short Communications (1200-3000 words)

g No section headings.

q Author(s) address follows literature cited.

q 1 figure or 1 table only.

QUESTIONS? PLEASE CONSULT THE ON-LINE USER’S GUIDE AT MANUSCRIPT
CENTRAL FIRST

BEFORE CONTACTING THE EDITORIAL OFFICE.

Tel.: 860 486 0805

Editor's Tel.: 860 486 0805

Fax.: 860 486 6364

e-mail:biotropica@uconn.edu

Please use this address for all inquiries concerning manuscripts and editorial correspondence.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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